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Аннотация. Целью работы является разработка модели для печати лопаток турбин на 3D-принтере, что осо-
бенно актуально при изготовлении деталей сложной геометрической формы, испытывающих воздействие зна-
чительных статических, динамических, тепловых нагрузок и работающих в агрессивных средах. Большой раз-
брос механических свойств, который может возникнуть в результате недостаточной подготовки к аддитивному
изготовлению детали, указывает на необходимость моделирования с целью прогнозирования механических
свойств лопатки газотурбинного двигателя. Таким образом, становится очевидно, что применение моделирова-
ния механических испытаний и свойств 3D-печатных объектов является необходимым условием изготовления
качественных деталей. Основной задачей исследования является разработка модели лопатки газотурбинного
двигателя, обладающей достаточной прочностью, устойчивостью к вибрационным нагрузкам, температурным
колебаниям, которая при этом будет сохранять траекторию движения в потоке и обладать минимально возмож-
ной массой. Построена трехмерная компьютерная модель для печати лопаток газовых турбин на 3D-принтере.
Разработано критериальное и алгоритмическое сопровождение процесса печати лопаток турбин на
3D-принтере. Получена модель распределения теплового поля детали при ее изготовлении с использованием
программного комплекса Ansys. Моделирование температурного поля необходимо не только для оценки плот-
ности детали и ее сплошности, но и реакции металла изделия на быстрый нагрев и охлаждение. Получена мо-
дель напряженно-деформационного состояния в синтезируемом изделии. Сравнение результатов моделирова-
ния с экспериментальными данными свидетельствует о валидации разработанной модели. Предлагаемый под-
ход к моделированию позволяет спрогнозировать зоны возникновения максимального напряжения, которое
может привести к появлению точки возникновения трещины в изделии.
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Abstract. The study is aimed at developing a model for printing turbine blades on a 3D printer, which is especially im-
portant, when manufacturing complex geometry parts exposed to significant static, dynamic, thermal loads and operat-
ing in aggressive environment. A wide spread of mechanical properties, which may arise as a result of insufficient prep-
aration for additive manufacturing of parts, indicates the need for modeling to forecast mechanical properties of a gas
turbine engine blade. Thus, it becomes obvious that the use of simulation of mechanical tests and properties of 3D
printed objects is a prerequisite for manufacturing high-quality parts. A main objective of the study is to develop a
model of a gas turbine engine blade that has sufficient strength, resistance to vibration loads, temperature fluctuations,
while maintaining the trajectory of movement in the flow and having minimum possible weight. The authors designed a
three-dimensional computer model for printing gas turbine blades on a 3D printer and developed criteria and algorithm
support of the process of printing turbine blades. A model of the distribution of the thermal field of the part during its
manufacturing is designed using the Ansys software suite. It is required to simulate the temperature field to assess not
only density of the part and its continuity, but also the reaction of the metal of the product to quick heating and cooling.
The authors obtained a model of the stress-strain state in the synthesized product. A comparison of the simulation re-
sults with experimental data indicates validation of the developed model. The proposed approach to modeling makes it
possible to forecast zones of maximum stress, which can lead to a crack point in the product.
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Введение

Все более широкое применение в машино-
строительной промышленности аддитивных
технологий обусловлено возможностью полу-
чения изделий повышенного качества и с за-
данным набором свойств, что особенно акту-
ально при изготовлении деталей сложной гео-
метрической формы, работающих под воздей-
ствием комплекса технологических факторов в
высоких пределах степени влияния. Авторами
работы поставлена цель перевода в аддитивное
производство технологии изготовления лопаток
газотурбинного двигателя (ГТД). Любое инно-
вационное практическое решение невозможно
без разработки критериальных параметров оп-
тимизации процесса и оценки их влияния на
жизненный цикл готовой детали [1-5]. Поэтому
важными задачами разработки подобной техно-
логии является поэтапная проработка всех ста-
дий подготовительного этапа к аддитивному
изготовлению лопаток ГТД и разработка рабо-

чей модели для печати лопаток турбин на 3D-
принтере с учетом всех необходимых требова-
ний надежности.

Модель печати лопаток турбин на 3D-
принтере подразумевает разработку ряда крите-
риев, которые необходимо соблюсти при полу-
чении готовой детали с целью достижения мак-
симальной степени качества. И речь в данном
случае идет как о достижении максимального
соответствия формы и размеров лопаток, так и о
технических стандартах готовых моделей, в том
числе характеристиках материала для изготов-
ления готового изделия.

Необходимо выделить ряд управляющих па-
раметров надежности. Ввиду того, что надеж-
ность является изменяющейся во времени харак-
теристикой, группа управляющих параметров
должна носить исключительно динамический
характер и способность к преобразованию, кото-
рое не только можно отследить и зафиксировать,
но и выделить влияние конкретного фактора на
рассматриваемое изделие.
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Постановка задачи исследования

Двумерные эффекты давления потока в пло-
щади поперечного сечения лопаток ГТД связаны
с оптимальной производительностью, достигае-
мой лопатками турбины. Для плавного вращения
лопатки турбины обычно проектируются с име-
ющимися аэродинамическими профилями [6].
При проектировании толщины и длины хорды
лопаток турбины необходимо учитывать кон-
структивную прочность лопаток. На предвари-
тельном этапе создания лопатки турбины необхо-
димо построить трехмерную компьютерную мо-
дель. Размер лопатки турбины может быть либо
получен из исходных данных (справочников /
технических характеристик, заданных производи-
телем), либо рассчитан путем моделирования с
учетом геометрической модели и инженерной
упругости лопатки турбины. Используемые для
моделирования характеристики представлены в
табл. 1. Усилие на лопатках турбины измеряется
при фиксированной выходной мощности двига-
теля, а расчетная нагрузка на лопатку использует-
ся в качестве условия метода анализа конечных
элементов для анализа лопатки ГТД [7].
Таблица 1. Характеристики, используемые

для моделирования лопатки ГТД
T a b l e  1 . Characteristics used for modeling GTE

blades

Наименование Параметр

Материал В зависимости
от модели ГТД

Количество моделей
на разовое использование
моделей

До 10 000

Плотность изделия В зависимости
от модели ГТД

Предел текучести 20 МПа
Предел прочности
на растяжение 29,6 МПа

Модуль Юнга 2,24 ГПa
Коэффициент Пуассона 0,38
Модуль сдвига 0,811594 ГПa

Кроме того, для моделирования необходим
расчет среды, основанный на теории вязкого те-
чения в соответствии с уравнением Рейнольдса
(RANS), согласно которому однородный поток
для поддержания определенной скорости вокруг
гребного винта является типичной трехмерной
несжимаемой турбулентной жидкостью [8]. Вы-
ражение RANS для всего вычислительного поля
потока выглядит следующим образом:
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напряжения Рейнольдса, турбулентные напря-
жения; ρ  – плотность.

Область расчета потока должна включать две
части фиксированной и вращающейся области,
чтобы обеспечить расчет в нормальном состоя-
нии. Конструкция геометрии 3D-моделирования
должна быть задана как неподвижный объект в
подвижном, а лопасти турбины установлены во
вращение [9]. Набор для моделирования поверх-
ности лопастей определяется как нескользящая
поверхность, лопатка турбины, помещенная в
поток, и размер лопасти в соответствии с разме-
ром аквариума (рис. 1). При моделировании
толщина лопатки турбины рекомендована к
установке на 2,5 мм, материал набора моделиро-
вания не определен.

Рис. 1. Пример возможного моделирования лопатки
Fig. 1. An example of a possible blade modeling

Таким образом, процесс создания модели ло-
патки требует учета не только параметров ло-
патки, но и внешних воздействий, оказываемых
на лопатку.
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Материалы и методы исследования

1. Моделирование температурных полей
в синтезируемом изделии. При использовании
технологии 3D-печати на качество готовой де-
тали преимущественно влияет печатающая го-
ловка, которая определяет качество печати [10].
В зависимости от используемого материла ее
необходимо нагреть до стабильной температу-
ры от 275°C. Металл или металлический сплав
подается в печатающую головку в виде прово-
локи, обычно диаметром 3 или 1,75 мм. Подача
материала на печатающую головку осуществля-
ется приводом, обеспечивающим подачу. Ско-
рость подачи определяется скоростью печата-
ющей головки и выходным диаметром струи по
формуле [11]

2

min 2 ,f
df f
D

=                          (3)

где ff  – скорость подачи материала; minf  –

скорость подачи печатающей головки; d  –
диаметр выходного материала; D  – диаметр
проволоки.

Исходя из организации процесса получения
детали и нахождения ее в камере, можно пред-
положить, что тепловое поле будет распределено
так, как показано на рис. 2 [12].

Рис. 2. Распределение теплового поля детали
при ее изготовлении

Fig. 2. Distribution of the thermal field
of the part during its manufacturing

В глобальной декартовой системе можно
определить уравнение теплового потока:
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где q&&&  – тепло, выделяемое в системе; x, y, z –
направление декартовой системы; T  – темпера-
тура в зависимости от координат и времени, °C,
K; t – время, с; с  – удельная теплоемкость,
Дж · кг-1 · K-1; ρ  – плотность, кг · м-3; K  – теп-
лопроводность, Вт ·м-1 ·K-1.

Потери энергии из-за излучения можно
определить уравнением Сигала-Хауэлла:
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где N  – количество излучающих поверхностей;
δ ji  – символ Кронекера ( δ ji  = 1 для i = j, иначе

δ ji  = 0); ε i  – эффективная излучательная спо-

собность; jiF  – доля энергии, излучаемой от по-
верхности i к поверхности j; iA  – площадь по-
верхности i; iQ  – потери энергии поверхности i;
δ  – постоянная Стефана-Больцмана; iT  – абсо-
лютная температура поверхности i.

Для расчета распределения температурного
поля возможно использовать программные ком-
плексы по типу Ansys. Для расчета должен ис-
пользоваться «установившийся тепловой мо-
дуль», так как данный модуль однотипен для
программных комплексов такого рода. В первую
очередь оценивалось распределение темпера-
турного поля внутри изделия [13].

При расчетах необходимо учитывать такие
свойства материалов, как теплопроводность и
теплоотдача, включая теплообмен между от-
дельным телом и окружающей средой. Кроме
того, результирующая теплопередача зависит от
формы тела и характеристик его поверхности.

Прогресс температуры для лопаток рассчи-
тывался исходя из двух вариантов исходных
данных [14]:

а) за исходную принималась температура са-
мой печатающей головки;

б) за исходную принималась температура
проволоки.

Распределение полей показано на рис. 3.
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Рис. 3. Распределение тепловых полей в зависимости
от пути моделирования

Fig. 3. Distribution of thermal fields depending
on the modeling path

На первый взгляд, рисунки практически
идентичны, но моделирование по параметру (а)
указывает на то, что температурное поле менее
равномерно распределено по сечению детали,
имеются более контрастные участки. Связано
это с конструктивными особенностями головок.
Например, для частей печатающей головки, под-
вергающихся механической нагрузке, вместо
материала PTFE может использоваться материал
PEEK с целью улучшения механических свойств
печатающей головки. Оба материала имеют
одинаковую теплопроводность и их можно ис-
пользовать в качестве теплоизоляции металличе-
ских частей печатающей головки [15].

Таким образом, моделирование температур-
ного поля необходимо не только для оценки
плотности деталей и их сплошности, но и реак-
ции металла на быстрый нагрев и охлаждение
[16]. Изучив характеристики температурного
поля путем моделирования, можно подобрать
характеристики процесса: форсунку подачи ма-
териала, характер подачи материала, расстояние
до платформы, скорость подачи температуры и
другие технологические параметры процесса,
которые позволят получить качественный ре-
зультат даже при работе с новыми деталями. Ис-
пользование стандартных подходов физического
моделирования в сочетании с программными
комплексами позволит получить модель и харак-
теристики процесса для достижения оптималь-
ного результата.

2. Моделирование напряженно-деформа-
ционного состояния в синтезируемом изделии.
На практике доказано, что плотность наполне-
ния и форма существенно влияют на механиче-
ские свойства образцов лопаток ГТД, созданных
с помощью 3D-принтера. Из основ теоретиче-

ской механики и сопромата следует, что проч-
ность на разрыв и эластичность прямо пропор-
циональна плотности используемого материала
и что детали с концентрическими частями внут-
ренней формы имеют самую высокую прочность
на разрыв и эластичность среди образцов линей-
ной, решетчатой или кристаллической формы.
Для лопаток ГТД, произведенных классическим
способом, доказано, что образцы обладали
большей прочностью на растяжение при нагруз-
ке в направлении экструзии. После проведения
испытаний на одноосное растяжение образцов
доказано, что предел растяжения является клю-
чевым параметром энергии, необходимой для
межслоевого разрушения. Также было обнару-
жено, что растягивающие остаточные напряже-
ния и площадь межслоевого контакта суще-
ственно влияют на энергию разрушения [17].

Большой разброс механических свойств, ко-
торый может возникнуть в результате недоста-
точной подготовки к аддитивному изготовле-
нию детали, указывает на необходимость моде-
лирования с целью прогнозирования механиче-
ских свойств лопатки ГТД [18]. Для определе-
ния механических свойств материала обычно
используют несколько методов тестирования.
Наиболее распространенные механические ис-
пытания включают испытания на одноосное
сжатие, сжатие при плоской деформации и од-
ноосное растяжение. Испытание на одноосное
растяжение используется наиболее часто и
обеспечивает точные значения ключевых меха-
нических параметров, таких как модуль Юнга,
предел текучести, предел прочности при растя-
жении, удлинение при разрыве и коэффициент
Пуассона. Тем не менее получены выводы, что
используемые в настоящее время процедуры
оценки механических свойств 3D-печатных
объектов с дальнейшим использованием ре-
зультатов при корректировке программы печати
не гарантируют получение изделия с необходи-
мым комплексом параметров, которые нельзя
было бы эффективно установить в численном
моделировании [19]. Таким образом, становится
очевидно, что применение моделирования ме-
ханических испытаний и свойств 3D-печатных
объектов является необходимым условием из-
готовления качественных деталей. Многочис-
ленные исследования указывают на проблемы,
связанные с точным моделированием механи-
ческих свойств лопаток ГТД, подчеркивая
необходимость дополнительных исследований
в направлении моделирования.
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Трехмерная модель образца может быть по-
строена с использованием любого программного
обеспечения, используемого для этих целей, в
соответствии с геометрией испытуемого образца
(рис. 4). Поскольку образец лопатки ГТД, напе-
чатанный на 3D-принтере, является тонкостен-
ным, для упрощения расчетов, сокращения вре-
мени решения задачи и предотвращения потен-
циальных проблем с сеткой возможно использо-
вать модель средней поверхности [20].

Рис. 4. Образец лопатки ГТД для моделирования
Fig. 4. A sample of a GTE blade for modeling

Сетка криволинейных участков имеет боль-
ше узлов, чем стандартизированная сетка про-
граммы, она способствует получению высоко-
точных результатов. Скорость деформации мо-
жет быть установлена на любом уровне, полу-
ченном в ходе практического применения лопа-
ток, например на уровне 3 мм/мин. Необходимо
отметить, что наиболее оптимальным в таком
случае является установление максимально воз-
можных и неблагоприятных нагрузок [21]. Мо-
дель строится таким образом, чтобы растягива-
ющая нагрузка прикладывалась к образцу свер-
ху, а нижняя часть фиксировалась для имитации
относительного одноосного движения между
верхним и нижним захватами машины для испы-
тания на растяжение [22].

Численный метод с построением сетки и гра-
ничными условиями представлен на рис. 5. Мо-
дель пластичного материала фон Мизеса может

быть использована для определения нелинейного
поведения материала. Модель материала может
быть построена с использованием механических
и физических свойств и данных кривой напряже-
ния-деформации, взятых из литературных источ-
ников [23]. Предел текучести определен на осно-
ве деформации смещения и составляет 0,2%.

Зададим геометрические параметры лопатки
ГТД, например, лопатки турбины толщиной 2,5,
2 и 3 мм. Эффективная деформация равномерно
распределяется на кромке турбинной лопатки с
минимальной эффективной деформацией 0,005 и
максимальной эффективной деформацией 5,97.
Минимальное эффективное напряжение состав-
ляет 0,0001 МПа, а максимальное – 0,1436 МПа.

Рис. 5. Моделирование лопатки и создание сетки
Fig. 5. Blade modeling and meshing

Для учета разрушающих деформаций и
напряжений может быть применена спектраль-
ная характеристика. Сравнение полученных
данных на первоначальных этапах должно про-
изводиться исключительно с реальными данны-
ми до создания полностью независимой систе-
мы. Обязательным является моделирование рас-
тягивающей нагрузки на образец до точки непо-
средственно перед разрушением.

Обсуждение полученных результатов

Анализ чувствительности сетки проводится
для оценки влияния размера сетки на напряже-
ние по Мизесу и результирующее смещение. Ре-
зультаты анализа, представленные на рис. 6, по-
казывают, что показатели напряжения и смеще-
ния существенно не изменяются в пределах ин-
тересующего диапазона элементов сетки, что
свидетельствует о надежности изделия.
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Рис. 6. Максимальное напряжение по Мизесу
и максимальное результирующее смещение
лопатки ГТД, рассчитанные по сетке

Fig. 6. Maximum von Mises stress and maximum
resulting displacement of the GTE blade
calculated by the mesh

Из рис. 6 видно, что максимальное напряже-
ние по Мизесу незначительно варьируется в за-
висимости от результатов испытаний на смеще-
ние [24]. Анализ рисунка также позволяет сде-
лать вывод, что качество разбитой сетки прием-
лемо только для рассматриваемой детали, где
ширина детали меньше, чем ее длина. С другой
стороны, диаграмма Якоби (рис. 7) показала по-
ложительные значения, что свидетельствует о
том, что в лопатке, полученной по результатам
данного моделирования, искажения или другие
нарушения отсутствуют.

Рис. 7. Контрольные диаграммы сетки, используемые
в моделировании: соотношение сторон
(слева), якобиан (справа)

Fig. 7. Mesh control diagrams used in modeling:
aspect ratio (left), Jacobian (right)

Также можно отметить, что точка максималь-
ного напряжения была расположена на средней
линии образца в зоне сужения, как показано на
рис. 7. Используя данный подход к моделирова-
нию, можно спрогнозировать зоны максимально-
го напряжения, которые могут привести к появ-
лению точки возникновения трещины [25].

Кривые «напряжение – деформация», смоде-
лированные методом наименьших квадратов,
показаны на рис. 8.

Рис. 8. Зависимость максимальных динамических
напряжений в лопатках от модуля Юнга Е:
1 − расчетная зависимость; 2 – расчет
с использованием ANSYS

Fig. 8. Dependence between maximum dynamic
stresses in the blades and Young’s modulus E:
1 is calculated dependence; 2 is calculation
using ANSYS

Как и ожидалось, кривая одноосного растя-
жения начинается с упругой зоны, в которой рас-
тягивающее напряжение имеет линейную зави-
симость от приложенной деформации. Линейная
зона указывает на диапазон напряжения-дефор-
мации, в котором материал восстанавливает свою
первоначальную форму после снятия приложен-
ного напряжения или деформации. Линейная зона
продолжает выходить за границы предела текуче-
сти, по достижении которого в образце происхо-
дит пластическая деформация и он не может вос-
становить первоначальную форму даже после
снятия приложенного напряжения / деформации.
Зона пластической деформации продолжается до
разрыва образца. Предел прочности при растяже-
нии составил 46,18 МПа, а предел текучести, ко-
торый был оценен с использованием метода сме-
щения 0,2%, составил 15,7 МПа [26].

Как видно из рис. 9, смоделированный и
экспериментально полученный профили напря-
жения-деформации почти перекрывались и де-
монстрировали одинаковые наклоны и тенден-
ции во всем диапазоне. Значения текучести и
предела прочности очень близки друг к другу.

σmax, МПа
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Рис. 9. Профиль напряжения-деформации
по статистическим данным (а)
и экспериментально полученный профиль
напряжения-деформации (б)

Fig. 9. Stress-strain profile according to statistical
data (a) and the experimentally obtained
stress-strain profile (б)

Значительным преимуществом подобного
подхода к моделированию является то, что при
его применении ошибка в определении предела
текучести составляет ~ 2%, а погрешность преде-
ла прочности при растяжении – около 7%. Эти
результаты указывают на валидацию модели, по-
лученной указанным способом моделирования.

Выводы
Разработана трехмерная компьютерная мо-

дель для печати лопаток газовых турбин на 3D-
принтере. Для моделирования проведен расчет
среды, основанный на теории вязкого течения в
соответствии с уравнением Рейнольдса (RANS).
Получено уравнение RANS для всего вычисли-
тельного поля. Получена модель распределения
теплового поля детали при ее изготовлении с
использованием программного комплекса Ansys.

Прогресс температуры для лопаток рассчи-
тывался исходя из двух вариантов исходных
данных: в первом варианте за исходную прини-
малась температура самой печатающей головки,
во втором варианте – температура проволоки.

Построена модель напряженно-деформа-
ционного состояния в синтезируемом изделии с
использованием модели средней поверхности.
Результаты анализа модели по Мизесу свиде-
тельствуют о надежности изделия. Анализ моде-
ли с использованием диаграммы Якоби также
показал отсутствие искажений в лопатке, полу-
ченной по результатам данного моделирования.
Смоделированный и экспериментально полу-
ченный профили напряжения-деформации про-
демонстрировали одинаковые тенденции во всем
диапазоне моделирования, что говорит о  вали-
дации разработанной модели. Значительным
преимуществом подобного подхода к моделиро-

ванию является то, что при его применении
ошибка в определении предела текучести со-
ставляет ~ 2%, а погрешность предела прочности
при растяжении – около 7%. Предлагаемый под-
ход к моделированию позволяет спрогнозиро-
вать зоны максимального напряжения, которые
могут привести к появлению точки возникнове-
ния трещины в изделии.
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