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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОСТЫВАНИЯ  
ПОЛОЙ ЛОПАТКИ ГТД ПОСЛЕ СВЕРХПЛАСТИЧЕСКОЙ ФОРМОВКИ 

В работе приведены результаты компьютерного моделирования процесса остывания полой лопатки компрессора ГТД в инже-
нерных пакетах Deform 3D и Star-CCM+. Рассмотрено четыре различных режима остывания, выполнена оценка влияния режи-
ма остывания на величину остаточных напряжений. Полая лопатка; компьютерное моделирование; охлаждение; остаточные 
напряжения  

 
 

 
Одними из наиболее многочисленных эле-

ментов роторов современных газотурбинных 
двигателей (ГТД) являются лопатки компрессо-
ров, изготавливаемые из дорогостоящих тита-
новых сплавов. Их количество в современных 
двигателях может достигать 3000. Таким обра-
зом, они могут составлять существенную часть 
веса и стоимости двигателя. Для облегчения 
и удешевления конструкции рекомендуется ис-
пользовать полые (пустотелые) лопатки [1], пе-
ро которой представляет собой два соединен-
ных листа титанового сплава, с ячеистым сило-
вым набором во внутренней полости (рис. 1). 

Одним из методов получения полых ячеи-
стых конструкций со сложной геометрией, 
к которым относятся и полые лопатки компрес-
сора ГТД, является сверхпластическая формов-
ка (СПФ) [2–4]. Процесс протекает при доста-
точно высокой температуре, например для 
сплава ВТ6 рабочая температура СПФ выбира-
ется вблизи 925 °С (температура сверхпластиче-
ского состояния титана [5, 6]).  

Примером такой лопатки является полая 
широкохордная лопатка вентилятора двигателя 
ПД-14, изготавливаемая на УМПО. Заготовка 
лопатки из нескольких сваренных в отдельных 
точках листов укладывается в пресс-форму, а 
затем помещается в печь, где при постоянной 
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температуре происходит ее раздутие до полного 
заполнения пресс-формы с одновременным 
формированием внутренней полости и силового 
набора. 

После изготовления лопатка размещается на 
пластинчатой подставке, в которой обеспечива-
ется минимальный контакт и равномерное рас-
пределение веса лопатки по пластинам 
с максимальным доступом воздуха ко всей по-
верхности изделия. 

Как известно, процесс охлаждения сопро-
вождается возникновением в конструкции внут-
ренних напряжений и деформаций, вызываемых 
неравномерностью охлаждения различных ее 
частей, термическим сжатием и т. д. Остывание 
в печи, будучи оптимальным с точки зрения 
снижения градиентов температур, неэффектив-
но с производственной точки зрения – как из-за 
чрезвычайной длительности процесса, так 
и вследствие износа оборудования. 

Стоимость каждой изготавливаемой лопатки 
составляет несколько миллионов рублей, по-
этому проведение большого числа натурных 
экспериментов с целью определения оптималь-
ных параметров всего технологического про-
цесса и, в частности, процесса остывания может 
оказаться экономически невыгодным.  

Таким образом, возникает задача построе-
ния компьютерной модели процесса охлажде-
ния полой лопатки с целью определения режима 
охлаждения, при котором величины деформа-
ций и остаточных напряжений будут приемле-
мыми с точки зрения достижения заданных 
свойств и размеров конструкции, а длитель-
ность процесса – минимальной.  

В настоящей работе моделируется охлажде-
ние на открытом воздухе, а также последова-
тельное охлаждение с использованием одного 
и двух термостатов. Показано, что многоэтапная 
схема позволяет значительно снизить остаточ-
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ные напряжения, не увеличивая при
тельность процесса, а конвективный
мен приводит к неравномерному
нию температуры по поверхности лопатки

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим полую лопатку (рис
ционного титанового сплава ВТ6. Модель
риала строится на основе ГОСТ для
[7, 8].  

Рассмотрим четыре различных
тывания полой лопатки от температуры
до 20 °С:  

• на воздухе, температура воздуха

• в печи, где температура плавно
ется до 20 °С, со скоростью 2 °С в минуту

• в одном термостате с 
500 °С, а затем на воздухе,  

• последовательное охлаждение
термостатах с температурами 600 

 
Рис. 1. Общий вид полой лопатки
с сечением по диагонали от кромки

до башмака 

Рис. 2. Изменение температуры
окружающей среды для различных

охлаждения 

В модели охлаждения учитыва
временное пребывание лопатки 
воздухе, которое имитирует ее перенос
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увеличивая при этом дли-
конвективный теплооб-

неравномерному распределе-
поверхности лопатки. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

(рис. 1) из авиа-
сплава ВТ6. Модель мате-

основе ГОСТ для сплава ВТ6 

различных режима ос-
от температуры 925 °С 

температура воздуха 20 °С, 

температура плавно опуска-
в минуту,  

термостате с температурой 

последовательное охлаждение в двух 
температурами 600 °С и 300 °С. 

 
лопатки 

диагонали от кромки 

 
температуры 
зличных режимов 

учитывается кратко-
 на открытом 
перенос из печи 

в термостат и между термостатами
нения температуры со временем
режимов показан на рис. 
патки заданы граничные условия
теплообмена. Для простоты
ближение постоянного коэффициента
тивного теплообмена со значением

20 Вт/ °C·м2. 
Был выполнен расчет напряженно

рованного состояния лопатки
комплексе DEFORM 3D с целью
личины деформаций и остаточных
по завершении процесса 
рассмотрено влияние свободной
духа на распределение температуры
ности лопатки в программном
CCM+.  

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ
НАПРЯЖЕННО

ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ В 

Результаты расчетов показывают
охлаждении на воздухе, в отдельных
лой лопатки деформации достигают

существенно искажает ее геометрию
сти, угол закрутки может 
на градус). Остаточные напряжения
ных точках могут достигать

Плавное охлаждение в печи
малые деформации (менее процента
ные напряжения порядка
сколько раз меньше, нежели
мах. Это показывает, что, как
альным режимом, с точки зрения
величины остаточных напряжений
медленное охлаждение в печи

Для анализа величины остаточных
ний на поверхности лопатки
точки (рис. 3) с минимальными
ными величинами напряжений
ложена на краю пера лопатки
удалена от башмака. Точка
расчета достигается максимальное
внутренних напряжений, расположена
соединения внутренней хорды
тами лопатки. 

Из анализа приведенных
изменения внутренних напряжений
охлаждения в выбранных точках
использование термостатов
тельно снизить величину остаточных
ний, возникающих в полой
лаждения. 

 
39Компьютерное моделирование процесса остывания… 

между термостатами. Закон изме-
температуры со временем для различных 

 2. На поверхности ло-
граничные условия конвективного 
Для простоты используется при-

постоянного коэффициента конвек-
теплообмена со значением, равным 

выполнен расчет напряженно-деформи-
состояния лопатки в программном 

с целью получения ве-
деформаций и остаточных напряжений 

 охлаждения. А также 
влияние свободной конвекции воз-

распределение температуры по поверх-
программном комплексе Star-

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО  
СОСТОЯНИЯ В DEFORM 3D 

расчетов показывают, что при 
воздухе, в отдельных точках по-

деформации достигают 2 %, что 
ее геометрию (в частно-

может увеличиться более чем 
Остаточные напряжения в отдель-
могут достигать 35–40 МПа. 
охлаждение в печи вызывает очень 

деформации менее процента) и остаточ-
напряжения порядка 10 МПа, что в не-

меньше нежели при других режи-
, как и ожидалось, иде-

с точки зрения минимизации 
остаточных напряжений, является 
охлаждение в печи. 

величины остаточных напряже-
поверхности лопатки были выбраны две 

минимальными и максималь-
величинами напряжений. Точка P1 распо-

пера лопатки и максимально 
башмака Точка P2, в которой в ходе 

достигается максимальное значение 
напряжений, расположена в месте 
внутренней хорды с внешними лис-

приведенных на рис. 4 графиков 
внутренних напряжений в процессе 

выбранных точках следует, что 
термостатов позволяет значи-
величину остаточных напряже-

ой лопатке после ее ох-
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Рис. 3. Схема расположения точек
для которых проводилось наблюдение
за температурой и напряжениями

Рис. 4. Напряжения в зависимости
режима охлаждения в точках P2 (

и P1 (нижний) 

Резкие скачки напряжений, присутству
щие на линиях для каждого из режимов
дают с моментами, когда лопатка
на открытом воздухе. Возможно
с тем, что после выноса из печи или
поверхность лопатки быстро остывает
дая большие градиенты температуры
не листа, а затем, благодаря механизму
проводности, градиенты выравниваются
ко для проверки этого предположения
димо провести дополнительное исследование

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ
СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ

Реальный процесс остывания лопатки
существенно неравномерный характер
конвективный теплообмен зависит от
самой лопатки и подставки, на которой
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расположения точек,  

проводилось наблюдение  
напряжениями 

 
в зависимости от 

2 (верхний)  

напряжений, присутствую-
каждого из режимов, совпа-
когда лопатка оказывается 

Возможно это связано 
из печи или термостата 

быстро остывает, порож-
температуры по толщи-

благодаря механизму тепло-
выравниваются. Одна-
предположения необхо-

дополнительное исследование. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КОНВЕКЦИИ 

остывания лопатки имеет 
неравномерный характер, так как 
теплообмен зависит от геометрии 
подставки на которой она ох-

лаждается. Размер вентиляторной

(~0,8 м) слишком большой
внутренняя теплопроводность
компенсировать неравномерности
детали, поэтому для оцен
мерности процесса охлаждения
серия расчетов в пакете Star
ределения зон, с более быстр
ленным охлаждением, чем
лопатке. Для оценки влияни
дения подставки был проведен
ния сегмента имитатора лопатки

Результаты расчета показывают
чие подставки приводит к
дачи на нижней части лопатки
сравнению с верхней частью
вие  ограничения свободн
стинами подставки. Такая разница
че может привести к тому, что
тур между верхним и нижним
достигнет 100 градусов, так
заны между собой лишь тонкими
величина теплового потока через

Рис. 5. Коэффициент
с поверхности имитатора

Далее была построена компьютерная
остывания реальной вентиляторной
учета влияния подставки на
ния. Как и ожидалось, наличие
рии меняет характер теплоотдачи
неравномерный характер, 
охлаждение имеет место на
(рис. 6). 

Теплоотвод с поверхности
лопатки в среднем в полтора
ет среднюю теплоотдачу по
приводит к неравномерным
деления температур (рис.
часть охлаждается медленнее
лопатки. 

 
Размер вентиляторной лопатки          

слишком большой для того, чтобы 
теплопроводность металла могла 

неравномерности в остывании 
для оценки степени неравно-

процесса охлаждения была проведена 
Star-CCM+, с целью оп-
быстрым или более мед-
чем в среднем по всей 

влияния на процесс охлаж-
был проведен расчет остыва-

имитатора лопатки. 
расчета показывают, что нали-
приводит к снижению теплоот-
части лопатки на 15–30 % по 

верхней частью (рис. 5), вследст-
свободного тока воздуха пла-
Такая разница в теплоотда-

привести к тому, что разница темпера-
верхним и нижним листом лопатки 

градусов, так как эти листы свя-
собой лишь тонкими перемычками, 

теплового потока через которые мала. 

 
Коэффициент теплоотдачи 

имитатора лопатки, Вт/м2
К  

построена компьютерная модель 
реальной вентиляторной лопатки без 

подставки на процесс охлажде-
ожидалось наличие сложной геомет-
характер теплоотдачи и он носит 

характер, при этом наибольшее 
место на кромках лопатки 

с поверхности вблизи кромок 
среднем в полтора-два раза превыша-
теплоотдачу по поверхности, что 
неравномерным профилям распре-

. 7). Толстая замковая 
охлаждается медленнее остальных частей 
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Рис. 6. Распределение температуры
для 500 секунды процесса охлаждени

 

Рис. 7. Распределение температур
для продольного (верхний график

и для поперечного (нижний график
лопатки в разные моменты времени
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Распределение температуры  

процесса охлаждения, К 

 
Распределение температур 

верхний график) 
нижний график) сечений 
моменты времени 

Выступающая часть кромки
существенно меньшую температуру
нежели остальные части кромки
периментальные данные показывают
но в этой части лопатки обнаруживаются
большие отклонения от требуемой
изделия. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты
моделирования показывают
температурных режимов охлаждения
патки оптимальным, с точки
конечного результата, является
двух термостатов, однако для
чества этапов производства
вать режим с одним термостатом

Отработана методика компьютерного
лирования процесса охлаждения
Дальнейшим шагом может быть
с целью определения оптимальных
термостатов. 

Наличие подставки может
влиять на распределение температуры
ти к возникновению дополнительных
ний между внешним и внутренним
патки. Вероятно, использования
в процессе охлаждения позволит
этот эффект.  

В дальнейшем планируется
вместный газодинамический
го-деформационный расчет охлаждения
на подставке. 
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Выступающая часть кромки лопатки имеет 
меньшую температуру (рис. 6), 

остальные части кромки лопатки. Экс-
данные показывают, что имен-
лопатки обнаруживаются наи-

отклонения от требуемой геометрии 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

образом результаты компьютерного 
показывают, что из выбранных 
режимов охлаждения полой ло-

оптимальным с точки зрения качества 
результата является использование 

термостатов однако для сокращения коли-
производства выгоднее использо-
одним термостатом.  
методика компьютерного моде-

процесса охлаждения полой лопатки. 
шагом может быть моделирование 

определения оптимальных температур 

подставки может значительно по-
распределение температуры и привес-

возникновению дополнительных напряже-
внешним и внутренним листами ло-

использования обдува лопатки 
охлаждения позволит уменьшить 

дальнейшем планируется выполнить со-
газодинамический, тепловой и упру-

деформационный расчет охлаждения лопатки 
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