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Аннотация Ключевые слова 
Появление и развитие аддитивных технологий спо-
собствовало проектированию и изготовлению цен-
тробежных рабочих колес газотурбинных двигате-
лей, внутри которых расположены решетчатые 
структуры, что перспективно с позиции экономии 
материала и снижения нагрузок ввиду уменьшения 
действующей на них центробежной силы. Приведе-
ны результаты исследования напряженно-дефор-
мированного состояния центробежного рабочего 
колеса турбины для шести различных конструкций. 
Две конструкции рабочего колеса предполагают 
применение литья  как способа получения исход-
ной заготовки, где одна конструкция является ис-
ходной, а другая — усовершенствованной. Четыре 
конструкции отличаются внутренним строением,  
а именно наличием решетчатых структур различной 
геометрии, изготовить которые можно только  
с помощью аддитивных технологий. Две конструк-
ции из четырех имеют наружную форму в виде ис-
ходного рабочего колеса, а две другие — в виде усо-
вершенствованного рабочего колеса. Выполнен 
анализ напряженно-деформированного состояния 
рабочего колеса турбины перспективного малораз-
мерного газотурбинного двигателя. По его результа-
там оценен разгрузочный эффект от применения 
решетчатых структур, а также продемонстрирован 
подход к поиску их оптимального расположения 
внутри тела рабочего колеса 
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Введение. Тенденция развития машиностроения характеризуется увели-
чением ресурса деталей и изделий в целом при росте нагрузок, приходя-
щихся на них. Создание высоконагруженных узлов и агрегатов обеспечи-
вается при появлении новых методик проектирования и развития элемен-
тов технологической подготовки производства. Как результат творческой 
работы конструктора появляется все большее число сложнопрофиль- 
ных деталей, изготовление которых сопровождается многими проблемами  
[1–4]. При этом усложнение форм деталей является следствием стремле-
ния повысить эксплуатационные характеристики узлов и агрегатов. 

Примером развития технологических методов решения производ-
ственных проблем, в том числе и связанных с ростом сложнопрофильных 
деталей, является появление аддитивного производства, основное пре-
имущество которого заключается в возможности печати изделий, имею-
щих за некоторым исключением любую геометрическую конфигурацию. 
Однако некоторые детали, полученные в ходе аддитивного технологиче-
ского процесса, имеют поверхностный слой ненадлежащего качества.  
Согласно [5–9], качество поверхностного слоя определяется геометриче-
скими параметрами: шероховатостью поверхности, отклонениями испол-
нительных размеров детали от номинальных значений и волнистостью 
поверхности, а также физико-механическими: глубиной и степенью по-
верхностного наклепа, величиной, глубиной и характером распределения 
остаточных напряжений, хемосорбцией, образованием вторичных струк-
тур, диффузией из смазочной среды и др. 

Следовательно, для деталей, полученных с помощью аддитивных тех-
нологий, в подавляющем большинстве случаев требуется постобработка  
в целях достижения требуемой геометрической точности и шероховатости, 
однако на данном этапе могут возникнуть проблемы с доступом обрабаты-
вающего инструмента в зону обработки. В поверхностном слое таких дета-
лей формируются растягивающие остаточные напряжения, а сам материал 
может иметь значительную анизотропию механических свойств, что в со-
вокупности способствует снижению эксплуатационных характеристик. 

Отметим, что разработка новых методов проектирования, позволяю-
щих на этом этапе с высокой точностью рассчитать напряженно-дефор-
мированное состояние (НДС) деталей при эксплуатации, актуальна  
не только из-за усложнения форм изделий и ужесточения требований, 
предъявляемых к их физико-механическим свойствам, но и ввиду итера-
тивного подхода со стороны производства, когда проблемы, возникающие 
при изготовлении детали, вносят свои коррективы в его конструкцию [10, 
11]. Немаловажно, если подобные методики будут иметь возможность 



Исследование напряженно-деформированного состояния… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2025. № 3 17 

анализа НДС деталей, полученных с помощью аддитивных технологий. 
Желательно, чтобы опыт их использования на этапах конструкторско-
технологической подготовки не ограничивался только учетом специфики 
физико-механических свойств материала выращенных деталей и особен-
ностей параметров качества их поверхностного слоя. Необходимо, чтобы 
функционал методики позволял проводить анализ НДС изделий, содер-
жащих элементы конструкции, реализация которых связана исключитель-
но с аддитивными технологиями. 

Краткий обзор решетчатых структур, получаемых с помощью адди-
тивных технологий, и их применение. В качестве примера элементов кон-
струкции, которые в настоящее время получают, применяя только адди-
тивные технологии, можно привести заполнение тела детали пористыми 
или решетчатыми структурами. В зарубежной литературе такие структуры 
называются ячеистыми, клеточными или сотовыми [12]. Обычно такие 
структуры используются в качестве материала поддержки, который необ-
ходим в процессе печати для увеличения качества и стабильности построе-
ния, однако с течением времени данные структуры используются при ре-
шении все большего перечня задач [13]. 

Временная шкала и примеры решетчатых структур, разработанных  
в соответствующий временной диапазон, приведены в [14]. Наблюдается 
постепенное усложнение строения решетчатых структур и увеличение их 
разнообразия. В связи с этим многие авторы [15], работающие в сфере ис-
следований аддитивного производства, стали разрабатывать обобщенную 
классификацию решетчатых структур. Однако в силу интенсивности раз-
вития аддитивных технологий и их относительной новизны (2000-е годы 
[14]) выходят в свет новые работы, например [12, 13, 16], где приведены 
решетчатые структуры, для которых следовало бы добавить отдельную  
позицию в обобщенной схеме [14]. 

Цели применения решетчатых структур могут быть разными: 
– в качестве материала поддержки при печати и заполнении тела де-

тали; 
– снижение массы детали и всего узла; 
– увеличение несущей способности детали (распределение нагрузок ме-

няется в зависимости от распределения масс по детали);  
– декоративность;  
– проектирование имплантов и эндопротезов (с помощью решетча-

тых структур обеспечивается стабильность эндопротеза и формирование 
вокруг него соединительного тканного слоя). 
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К последнему следует добавить, что важным видом биологического по-
верхностного взаимодействия эндопротеза является адсорбция белков 
плазмы, к которым затем прикрепляются клетки-остеобласты, синте- 
зирующие коллаген, подвергающийся далее минерализации. Наличие мик-
ропор, заряда и шероховатости поверхности материала определяет воз-
можность и развитие процессов адсорбции. Иными словами, наличие  
поверхностей, покрытых решетчатыми структурами, в совокупности  
с гидроксиапатитным покрытием способствует наращиванию костных  
тканей [17]. 

Решетчатые структуры стали применяться и при проектировании 
теплообменных агрегатов [18]. Примеры исполнения решетчатых струк-
тур, получаемых в процессе 3D-печати металлическими сплавами, приве-
дены на рис. 1. 

Рис. 1. Примеры исполнения решетчатых структур, получаемых  
в процессе 3D-печати металлическими сплавами 

 
Примеры изделий с технологически реализованными элементами, 

состоящими из решетчатых структур, приведены на рис. 2. Примене- 
ние решетчатых структур позволяет добиться стабильности эндопротеза 
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(рис. 2, а), уменьшить массы детали и всего изделия (см. рис. 2, б, в), при-
дать эстетическую составляющую детали (см. рис. 2, г). 

Рис. 2. Примеры изделий с технологически реализованными элементами, 
состоящими из решетчатых структур  

 
Прочностной анализ разных вариантов конструкции рабочего ко-

леса турбины с решетчатыми структурами и без них. Преимущества  
аддитивного производства стали причиной появления рабочих центро-
бежных колес турбины и компрессора с решетчатыми структурами для 
снижения нагрузок, возникающих в результате воздействия центробеж-
ных сил.  

В настоящей работе исследовано НДС рабочего колеса турбины пер-
спективного малоразмерного газотурбинного двигателя (МГТД). Рабочее 
колесо турбины имеет шесть различных вариантов исполнения конструк-
ции. В результате анализа НДС исходной конструкции рабочего колеса 
турбины ступица определена как наиболее опасный элемент. Пять кон-
струкций рабочего колеса спроектированы с целью уменьшить напряжен-
ность проблемного участка. Исходное рабочее колесо турбины изготовля-
ют методом литья, внутри оно сплошное. Вторая конструкция рабочего  
колеса  модернизированная, она отличается от исходной усиленной сту-
пицей и утонениями в некоторых зонах рабочего колеса. Третья и четвер-
тая конструкции имеют исходную внешнюю форму, а под поверхностным 
слоем расположены решетчатые структуры различных форм, получаемые  



Д.В. Евдокимов, Ф. Санхинес Лесама, Е.П. Филинов 

20 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2025. № 3 

с помощью аддитивных технологий. Пятая и шестая конструкции рабоче-
го колеса турбины имеют внешнюю форму модернизированного колеса  
и решетчатую структуру под поверхностным слоем. Разрезы рабочего ко-
леса турбины шести различных конструкций приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Разрезы рабочего колеса турбины различных конструкций:  
исходная (a); исходная с применением решетчатых структур с элементами  

в виде сфер (б) и параллелепипедов (в); модернизированная (г); модернизированная  
с решетчатой структурой с элементами в виде сфер (д) и параллелепипедов (е) 

 
Сферические элементы — это полости исследуемых решетчатых струк-

тур диаметром 6 мм, толщина перегородки между ними 2 мм. Коэффици-
ент сплошности (отношение фактического объема решетчатой структуры 
ко всему объему, выделенному под заполнение) такой структуры 0,779.  
Полости в виде параллелепипедов представляют собой куб со сторонами  
6 мм, толщина перегородки  2 мм. Коэффициент сплошности такой струк-
туры  0,578. Как следует из рис. 3, рабочие колеса содержат и приграничные 
полости произвольной формы, что вызвано недостаточностью места под их 
расположение. 

За последние годы разработан не один программный продукт, позво-
ляющий создавать виртуальные геометрии специально для работы в кон-
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тексте аддитивного производства. Подобные программы содержат функ-
ции быстрого и удобного проектирования решетчатых структур. Однако  
в настоящей работе такие программы не задействованы ввиду существую-
щей особенности конечно-элементного моделирования, заключающейся  
в том, что конечно-элементный анализ возможен только в отношении 
твердотельной виртуальной геометрии, в то время как упомянутые про-
граммные продукты позволяют создавать только фасетную виртуальную 
геометрию. Отметим, что данная проблема в настоящее время решается 
универсальными CAD-программами и совершенствованием инструмента-
рия в уже существующих CAD-программах. Тем не менее коллективом ав-
торов принято решение  о разработке решетчатых структур по твердо-
тельной виртуальной модели рабочего колеса турбины, где использована 
уже устоявшаяся методика создания повторяющихся полостей. Методика  
заключается в создании виртуального объема, выделенного под заполне-
ние решетчатой структурой с последующим вычитанием из него массива 
повторяющихся элементов. Этап послойного вычитания из зоны разгруз-
ки колеса турбины массива сферических элементов приведен на рис. 4, a. 
Небольшие кубические объемы, вырезанные из разгрузочной зоны и по-
лученные по завершении послойного вычитания массивами сфериче- 
ских и кубических элементов, приведены на рис. 4, б, в. Для сравнения  
на рис. 4, г приведен аналогичный объем разгрузочной зоны турбинной 
лопатки, спроектированной в [19]. 

Для оценки НДС рабочего колеса турбины разработаны шесть конеч-
но-элементных моделей. В каждом варианте конструкции у виртуального 
тела выделены три группы элементов: лопатки, зоны скругления и основа 
рабочего колеса. Сетки конечных элементов для лопаток и зон скруглений 
создавали с помощью метода Sweep, который наилучшим образом подхо-
дит для анализа изделий, имеющих плавное изменение форм и сложную 
схему нагружения. Основные конечные элементы, использованные в кон-
тексте метода Sweep, называются Wedge 15 и Solid 226. Элементы Solid 226 
относятся к типу Hex 20. Как правило, использование метода Sweep при 
разработке сетки конечных элементов позволяет уменьшить время, необ-
ходимое на вычисления, сохраняя высокую точность получаемых резуль-
татов. Элементы Solid 226 использованы и при создании конечно-
элементной основы рабочего колеса турбины. К основным преимуществам 
элементов Wedge 15 и Solid 226 следует отнести возможность их исполь-
зования в задачах, учитывающих тепловые процессы, а также такие эле-
менты содержат промежуточные узлы, которые располагаются не только 
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на углах элемента, но и вдоль его ребер. Эти промежуточные узлы позво-
ляют лучше описать кривизну поверхности и деформации объекта, что 
дает более точные результаты при конечно-элементном анализе. Такими 
образом, основная цель применения элементов с промежуточными уз-
лами — улучшение аппроксимации в зонах с изменяющейся геометрией 
или сложными градиентами температур или напряжений. Стратегия раз-
биения на сетку конечных элементов широко используется во многих ис-
следованиях [20, 21]. 

Рис. 4. Этап послойного вычитания из зоны разгрузки колеса турбины  
массива сферических элементов (a), изометрические изображения кубических 

объемов разгрузочной зоны, полученные по завершении послойного вычитания 
массива сферических (б) и кубических (в) элементов, кубический элемент 

разгрузочной зоны турбинной лопатки (г) 
 
Для конечно-элементной модели необходимы следующие исходные 

данные:  
– условия контакта колеса турбины с элементами ротора и их кине-

матика;  
– силовые и температурные нагрузки, вызванные воздействием на де-

тали ротора потока рабочего тела;  
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– монтажные условия;  
– физико-механические и теплофизические характеристики материа-

ла рабочего колеса [22–24].  
Для каждой виртуальной геометрии исследуемых конструкций рабо-

чего колеса турбины заданы данные, которые описывают поведение ма-
териала рабочего колеса в эластичной и пластической зонах нагружения 
и его разрушение [25, 26]. 

Использованные при конечно-элементном анализе силовые и темпе-
ратурные нагрузки, характеризующие воздействие рабочего тела на эле-
менты рабочего колеса турбины, приведены в [27]. С помощью разрабо-
танных конечно-элементных моделей, реализующих методы вычисли-
тельной газовой динамики, получены таблицы со значениями давления  
и температуры в точках на поверхности виртуального тела рабочего ко-
леса турбины [28]. Поскольку для разных частот вращения ротора МГТД 
параметры рабочего тела будут различаться по значениям [28], подготов-
лены таблицы со значениями давления и температуры при разных значе-
ниях частоты вращения ротора. Таким образом, при оценке НДС рабоче-
го колеса турбины учтено изменение давления и температуры рабочего 
тела в зависимости от изменения частоты вращения. Необходимо до-
бавить, что учет температурных данных потребовал разработать допол-
нительные конечно-элементные модели, с помощью которых получены 
распределения температурных полей по виртуальным телам различных 
конструкций рабочего колеса турбины. Эти модели позволили получить 
таблицы со значениями температуры в точках пространства, ограни-
ченного виртуальным телом рабочего колеса, исходя из температуры  
в зоне контакта рабочего тела и рабочего колеса [29, 30]. 

Согласно техническому заданию, первоначально анализировали ре-
жим работы двигателя при частоте вращения 50 000 мин–1. Температура  
и давление газового потока на входе в рабочее колесо турбины при дан-
ной частоте вращения 1003 K и 276,9 кПа. На выходе из рабочего колеса 
температура снижается до 794,5 K, а давление падает до 109,8 кПа.  
По разработанным конечно-элементным моделям, определяющим НДС 
рабочих колес турбины шести различных конструкций, определено  
НДС колес при статическом нагружении центробежной силой, давлени-
ем и температурой со стороны потока рабочего тела. Результаты прове-
денных вычислений приведены на рис. 5–8, видно распределение коэф-
фициента запаса прочности по виртуальным геометриям рабочих колес 
турбины. 
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Рис. 5. Скриншот распределения 
коэффициента запаса прочности (a)  

и эквивалентных напряжений (b)   
по телу исходного колеса  

турбины (с, d) при частоте  
вращения 50 000 мин–1  

 
 
 
 

 

Рис. 6. Скриншот распределения эквивалентных напряжений (a)  
и коэффициента запаса прочности (b) по телу исходного колеса турбины (с, d) 

при частоте вращения 50 000 мин–1:  
а — решетчатые структуры со сферическими элементами (см. рис. 3, б);  

б — то же с элементами в виде параллелепипедов (см. рис. 3, в) 
 
Заключение по выполненному анализу НДС  рабочего колеса тур-

бины шести вариантов исполнения. В результате расчетов определено, 
что заполнение тела рабочего колеса турбины решетчатыми структурами, 
как показано на рис. 2, б, приводит к уменьшению несущей способности. 
Следовательно, разгрузочный эффект, возникающий в результате умень-
шения массы на периферии рабочего колеса, не оказывает большего вли-
яния, чем эффект роста напряжений при ступице рабочего колеса, ввиду 
уменьшения объема материала. Отметим, что разгрузочный эффект ис-
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ходного рабочего колеса при исполнении его конструкции в виде, приве-
денном на рис. 3, б и в, более заметен, чем у рабочих колес модернизиро-
ванной конструкции при исполнении внутренней решетки, как показано 
на рис. 3, д, е.  Это связано с тем, что в процессе модернизации конструк-
ции рабочего колеса (переход от конструкции (рис. 3, a) к конструкции 
(см. рис. 3, б)) уменьшен объем материала на периферии, что не позволи-
ло разместить там решетчатые структуры в том же объеме, что и в исход-
ной конструкции. 

 
 

Рис. 7. Скриншот распределения 
эквивалентных напряжений (a)  

и коэффициента запаса прочности (b) 
по телу модернизированного колеса 
турбины (с, d) при частоте вращения  

50 000 мин–1  
 
 
 
 

Рис. 8. Скриншот распределения эквивалентных напряжений (a)  
и коэффициента запаса прочности (b) по телу модернизированного колеса 
турбины (с, d) различных конструкций при частоте вращения 50 000 мин–1:  

а — решетчатые структуры со сферическими элементами (см. рис. 3, д);  
б — то же с элементами в виде параллелепипедов (см. рис. 3, е) 
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Максимальные эквивалентные напряжения, действующие в ступичной 
части рабочего колеса, и значения коэффициента запаса прочности приве-
дены в табл. 1, коэффициент, характеризующий уменьшение напряженно-
сти в результате примененных конструктивных мер, — в табл. 2. 

Таблица 1 

Значения эквивалентного напряжения, действующего в ступичной части  
рабочего колеса, и коэффициента запаса прочности 

Конструкция 
Эквивалентное 

напряжение IV , МПа 
Коэффициент запа-

са прочности k 
Исходная        938     0,97 
Исходная с решетчатыми структура-
ми и с элементами в виде: 
   cфер  
   параллелепипедов 

 
 

1000 
943 

 
 

0,91 
0,97 

Модернизированная 821 1,12 
Модернизированная с решетчатыми 
структурами и с элементами в виде:  
   сфер 
   параллелепипедов 

 
 

860 
844 

 
 

1,07 
1,09 

Таблица 2 

Коэффициент, характеризующий уменьшение напряженности  
в результате примененных конструктивных мер 

Конструкция 
Исходная Модернизированная 

рис. 3, б рис. 3, в рис. 3, д рис. 3, е рис. 3, г 
Исходная, рис. 3, а 0,938 0,995 1,091 1,111 1,14 
Модернизированная, 
рис. 3, г 0,821 0,871 0,955 0,973 – 

 
Коэффициент, характеризующий снижение напряженности, получен 

в результате соотношения максимальных напряжений, действующих  
в ступичной части. Например, коэффициент 0,995 (см. табл. 2) указывает 
на отношение максимальных эквивалентных напряжений, действующих 
на ступице исходной конструкции из рис. 3, a, к напряжениям на том же 
участке конструкции из рис. 3, в. Таким образом, для проведенного ис-
следования можно заключить, что наибольший эффект в уменьшении 
напряженности достигнут путем усиления ступичной части и утонения 
периферийных зон без внедрения решетчатых структур (см. рис. 3, г). 
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Численный эксперимент по определению оптимального располо-
жения разгрузочной полости внутри тела рабочего колеса. Для исследо-
вания эффектов снижения напряжений в результате уменьшения массы 
тела рабочего колеса турбины и увеличения напряжений за счет уменьше-
ния объема материала при ступице выполнен численный эксперимент. 
Для его проведения разработаны конечно-элементные модели на базе вир-
туальных тел рабочего колеса турбины, имеющего различный объем пу-
стот. Примеры расчетов по разработанным конечно-элементным моделям, 
где объем пустоты менялся вместе с h (расстояние от цилиндрической по-
верхности ступицы колеса до нижней поверхности полости), приведены  
на рис. 9. 

Рис. 9. Распределения эквивалентных напряжений по виртуальным телам 
рабочего колеса турбины, имеющей полости разного объема,  

при h = 32,5 мм, объем полости составляет 11,6 % (a); h = 22,5 мм,  
объем — 21,2 % (б); h = 17,5 мм, объем — 27,7 % (в) 

 
По результатам эксперимента построена кривая оптимального рас-

положения полости, при котором достигается максимальный эффект 
разгрузки рабочего колеса турбины путем достижения рационального 
соотношения между эффектом снижения напряженности колеса за счет 
уменьшения его массы и эффектом роста напряженности за счет умень-
шения объема материала в ступичной части колеса. Зависимость эквива-
лентных напряжений, сформированных в ступичной части, от объема, 
занятого полостью и выраженного в процентах, и от толщины стенки 
между цилиндрической поверхностью ступицы и началом полости h  
(см. рис. 9) приведена на рис. 10. 
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Рис. 10. Зависимость эквивалентных напряжений, сформированных  
в ступичной части, от объема, занятого полостью, а также  

от толщины стенки между цилиндрической поверхностью ступицы  
и началом полости 

 
Выводы. В результате численных экспериментов выявлено, что при-

менение решетчатых структур внутри тел, испытывающих воздействие 
центробежных сил, является достаточно рациональной мерой по сниже-
нию их напряженности. Однако очень многое зависит от геометрии изде-
лий, поскольку эффект разгрузки тем заметнее, чем больше решетчатых 
структур размещено в периферийной части подобных изделий. Эффект 
также зависит и от радиуса периферии. Если деталь имеет малый объем 
периферии и решетчатые структуры можно разместить только в ступич-
ной части вращающегося тела, то применение решетчатых структур по-
влечет резкое увеличение напряжений ввиду ослабления ступичной части. 
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Abstract Keywords 
The emerging and developing additive technologies 
are promoting works devoted to design and manufac-
ture of the gas turbine engine centrifugal wheels. 
Inside them, the lattice structures are positioned, 
there application is promising from the standpoint  
of saving material and reducing loads due to reduc-
tion in the centrifugal force acting on them. The pa-
per presents results of studying the stress-strain state 
of a turbine centrifugal wheel for six different designs. 
Two wheel designs involve the use of casting as  
a method for obtaining the initial workpiece, where 
one design is the initial, and the other is improved. 
Four designs differ in their internal structure, namely  
in the presence of lattice structures of different geom-
etries, which manufacture requires primarily applica-
tion of the additive technologies. In this case, two  
of the four designs have the external shape of the 
initial wheel, and the other two have the shape of the 
improved one. The paper analyzes turbine wheel  
of a promising small-sized gas turbine engine. Based 
on the results analysis, it assesses the unloading effect 
of using the lattice structures, and demonstrates  
an approach to finding their optimal position inside 
the wheel body 

Stress-strain state, centrifugal 
turbine, lattice structure, addi-
tive technologies, stresses, assur-
ance factor 
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