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Для наиболее полного использования возможностей интенсивно развивающихся аддитивных тех-

нологий необходимо применять новые подходы к проектированию деталей, один из которых основан на 
принципах топологической оптимизации. На примере типовой неохлаждаемой лопатки турбины низкого 
давления газотурбинного двигателя проведена топологическая оптимизация конструкции лопатки в 
обеспечение удовлетворения требований отстройки от резонансных частот колебаний и получения ми-
нимальной массы. В результате оптимизации получена конструкция отстроенной лопатки уменьшенной 
более чем на 30% массы по сравнению с прототипом при сохранении профиля лопатки. Результаты по-
верочного расчёта показали достаточность значений запасов прочности итоговой конструкции лопатки. 
Дополнительно приведено описание технологических ограничений различных классов аддитивных тех-
нологий и указан возможный способ изготовления получившейся конструкции лопатки. Анализ резуль-
татов, полученных в работе, показал возможность применения топологической оптимизации при проек-
тировании неохлаждаемых лопаток турбин с учётом их изготовления методами аддитивных технологий с 
целью уменьшения массы и контроля собственных частот колебаний. Объединение методов аддитивных 
технологий и топологической оптимизации позволит использовать весь потенциал обеих технологий. 

Аддитивные технологии, топологическая оптимизация, лопатки турбин. 
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Введение 

Задача создания перспективных га-
зотурбинных двигателей (ГТД) ставит всё 
более жёсткие требования по снижению 
массы деталей вследствие повышения 
требований по эффективности как узлов, 
так и двигателей в целом. Это приводит к 
необходимости применять новые мате-
риалы, искать новые конструктивные ре-
шения, использовать новые технологии. 
Традиционные методы изготовления ог-
раничивают возможность получения 
сложной конструкции деталей двигателей. 

В настоящее время бурно развивает-
ся революционная технология, исполь-
зующая аддитивные методы изготовления 
деталей. Ведущие компании, выпускаю-
щие ГТД,  такие как MTU,  SAFRAN,  RR,  
GE, AVIO, ALSTOM, всё более широко 
применяют детали, изготовленные с при-
менением аддитивных технологий (АТ). 
На основе полученного опыта компании 
заявляют о многочисленных преимущест-
вах АТ, таких как: уменьшение расходов и 
времени производства, сокращение массы 
и числа деталей, а также возможность 
производства деталей конструкции, кото-

рая не может быть обеспечена имеющи-
мися технологиями [1-4]. 

Для максимального выигрыша от ис-
пользования АТ необходимо при проек-
тировании деталей выходить за рамки 
имеющего у конструктора опыта и подхо-
да к проектированию.  Одной из наметив-
шихся тенденций при проектировании де-
талей и узлов, в том числе газотурбинных 
двигателей, является всё более широкое 
применение методов оптимизации.  

Наиболее используемым подходом в 
оптимальном проектировании является 
использование параметризованной моде-
ли, позволяющей варьирование некото-
рых размеров в заданных пределах при 
соблюдении наложенных условий, кото-
рыми, в частности, могут являться усло-
вия прочности конструкции. 

Альтернативой параметрической яв-
ляется структурная оптимизация (в том 
числе топологическая), позволяющая по-
лучить оптимальную форму по заданным 
критериям детали без параметризации 
конструкции. Интенсивное развитие ме-
тодов топологической оптимизации (ТО) 
совпало с развитием методов АТ [3].  
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Принципы топологической  
оптимизации  

Целью ТО является определение оп-
тимального распределения материала в 
области проектирования при заданных 
нагрузках с удовлетворением критериев и 
ограничений оптимизации [4-8]. В этом 
случае для расчёта используется метод 
конечных элементов, в котором каждому 
конечному элементу приписывается ус-
ловная плотность, управляющая вкладом 
конечного элемента в глобальную матри-
цу жёсткости. Решением задачи ТО в дан-
ной постановке является распределение 
условной плотности в области проектиро-
вания. В качестве критериев и ограниче-
ний при топологической оптимизации мо-
гут выступать различные функции (и их 
сочетания), такие как, например, податли-
вость или потенциальная энергия дефор-
мации, объём, перемещения, прочностные 
характеристики.  

Процесс ТО можно подразделить на 
несколько этапов-задач: 

- формулировка требований к конст-
рукции; 

- разработка концепции конструкции 
– структурная топологическая оптимиза-
ция (поиск рациональной конструктивно-
силовой схемы под действием внешних 
нагрузок и граничных условий) в рамках 
заданной области проектирования; 

- инженерный анализ полученной 
конструкции с учётом функциональных и 
технологических условий, т.к. зачастую 
полученные в результате оптимизации 
конструкции хотя и являются оптималь-
ными, но могут быть слишком дороги или 
сложны в производстве. Эта проблема 
может быть решена при помощи ввода в 
модель дополнительных ограничений на 
получаемые решения; 

- детальная доводка методом конеч-
ных элементов – оптимизации формы в 
подгруппе допустимых форм, которые 
имеют фиксированные топологические 
свойства, такие как, например, фиксиро-
ванное число отверстий в них. Поэтому 
ТО используется для создания концепции, 

а оптимизация формы используется для 
точной настройки выбранной конструк-
ции топологии, т.е. создания новой конст-
рукции с учётом функциональных требо-
ваний и возможностей производства; 

- анализ окончательной оптимальной 
конструкции. 

Ввиду того, что в любой точке до-
пустимой геометрической области с учё-
том дискретности используемых матема-
тических моделей реализуется одно из 
двух возможных «крайних» состояний: 
конструкционный материал либо содер-
жится,  либо отсутствует,  то это может 
привести к ухудшению сходимости про-
цесса оптимизации. Для преодоления этой 
проблемы в большинстве программных 
пакетов применяется алгоритм, основан-
ный на использовании промежуточной 
плотности. Наиболее распространённым и 
используемым в данной работе методом 
является метод пенализации для твёрдого 
изотропного тела SIMP (Solid Isotropic 
Material  with  Penalty).  В этом методе мо-
дуль упругости материала в элементе свя-
зан степенным законом с плотностью ма-
териала элемента [4-7].  

Для деталей авиационных двигате-
лей задачей ТО может являться как мини-
мизация объёма/массы при прочностных 
ограничениях, так и оптимизация других 
параметров с ограничениями по объёму.  

Для демонстрации принципа топо-
логической оптимизации на рис. 1 показан 
пример определения оптимальной конст-
рукции опоры, нагруженной распределён-
ной нагрузкой, с минимальной массой. На 
рис. 1, а показаны граничные условия, на-
грузки, а также области проектирования и 
неизменяемых частей модели. На рис. 1, б 
приведено распределение условной плот-
ности, соответствующей минимальной 
потенциальной энергии деформирования, 
где тёмным цветом выделены зоны, ус-
ловная плотность которых соответствует 
1, светлым – со значениями условной 
плотности близкими к 0 (эта величина 
всегда положительна).  На рис.  1,  в проде-
монстрирована полученная итоговая мо-
дель. 
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Рис. 1. Постановка задачи топологической оптимизации (а), распределение условной плотности (б)  

и полученная твёрдотельная модель (в) 

Подробное описание методов топо-
логической оптимизации можно найти в 
статьях [5-7].  

В последнее время появились рабо-
ты, в которых решается задача оптимиза-
ции реальных конструкций, в том числе с 
учётом возможностей аддитивных техно-
логий. Но в основном в них рассматрива-
ются такие детали, как кронштейны, ско-
бы, ферменные конструкции и другие    
[2-3]. 

Детали авиационных двигателей, в 
частности детали турбин, работают в ус-
ловиях высоких нагрузок, неравномерного 
нагрева, имеют сложную форму. Оптими-
зация топологии таких деталей, какими 
являются лопатки турбин, представляет 
собой сложную задачу. 

Работ, посвящённых применению 
ТО при проектировании сложных деталей 
ГТД, пока немного.  

Наиболее интересные результаты 
представлены в работе [4], в которой рас-
смотрена задача проектирования лопатки 
соплового аппарата, подверженная дейст-
вию давления газовых сил и неравномер-
ного по высоте лопатки температурного 
поля. Исследованы различные формули-
ровки задачи оптимизации. Пространст-
вом проектирования являлась внутренняя 
область профильной части лопатки и пол-
ки. При этом внешние аэродинамические 
поверхности зафиксированы. ТО про-
фильной части лопатки при стационарном 
нагружении привела к потенциальному 
снижению массы лопатки на 19%.  

В работе [8] приведены результаты 
проектирования корпуса двигателя с по-
мощью ТО. Отмечен существенный выиг-
рыш по массе при удовлетворении раз-
личных норм прочности.  

 
Топологическая оптимизация 

конструкции лопатки турбины 
Одним из наиболее важных момен-

тов при проектировании рабочих лопаток 
турбин, в особенности удлинённых лопа-
ток турбин низкого давления, является 
необходимость отстройки от резонансных 
частот. 

На основе подходов ТО получена 
модель рабочей лопатки турбины низкого 
давления минимальной массы с отстроен-
ными собственными частотами колеба-
ний. 

Для упрощения исследований неох-
лаждаемая рабочая лопатка (рис. 2), нахо-
дящаяся под действием центробежной на-
грузки и неравномерного по высоте 
лопатки температурного поля, рассмотре-
на изолированно. При этом поперечные 
сечения находились под действием посто-
янной температуры. В качестве гранич-
ных условий задано условие жёсткого за-
крепления по рабочим граням хвостовика 
лопатки. Контактное взаимодействие ме-
жду бандажными полками не учитыва-
лось. 

Газодинамические контуры лопатки 
зафиксированы. Оптимизация массы осу-
ществлялась внутри заданных обводов 
лопатки. 
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В данной постановке в качестве кри-
терия оптимизации задана потенциальная 
энергия деформирования, а в качестве ог-
раничений – более чем двукратное 
уменьшение объёма оптимизируемой час-
ти лопатки и диапазон допустимых значе-
ний первых шести форм колебаний, кото-
рые должны быть отстроены от 
резонансных частот в пределах ± 10%.  

Следует отметить, что ввиду чувст-
вительности значений локальных напря-
жений к «качеству» конечно-элементной 
модели, напряжения и коэффициенты за-
паса не использовались в качестве крите-
риев и ограничений, а определялись толь-
ко для итоговой модели на этапе повероч-
ных расчётов [4, 9]. 

На рис. 2 показана исходная модель 
лопатки. В качестве области проектирова-
ния задана внутренняя предварительно 
заполненная материалом профильная 
часть лопатки и ножки. Конструкции бан-
дажной и трактовой полки зафиксирова-
ны. 

На основе имеющейся твёрдотель-
ной модели сгенерирована конечно-
элементная модель высокого качества. 
Размер элемента выбирался таким обра-
зом, чтобы он был в несколько раз мень-
ше минимального конструктивного эле-
мента возможной части лопатки. Итоговая 
конечно-элементная модель содержала 
около 440 тысяч узлов. 

 

 
Рис. 2. Исходная модель исследуемой лопатки (а) и фрагмент конечно-элементной модели (б) 

В программе-оптимизаторе на каж-
дой итерации последовательно решались 
две задачи: статическая и динамическая. В 
рамках первой задачи определялась по-
датливость лопатки и её потенциальная 
энергия деформирования, во второй – 
значения первых шести собственных час-
тот колебаний.  

В результате решения задачи опти-
мизации с учётом приложенных нагрузок 
и ограничений получено распределение 
условной плотности, на основе которой 

выделен объём, подлежащий исключению 
из модели лопатки (рис. 3). Этот результат 
можно рассматривать как предваритель-
ную концептуальную модель.  

Необходимо отметить, что интер-
претация результатов является достаточно 
сложной задачей [9, 10]. Настройку пре-
образования конечно-элементной модели 
к твёрдотельной можно осуществлять с 
помощью различных коэффициентов, что 
окажет существенное влияние на итого-
вую конструкцию.  
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Рис. 3. Распределение условной плотности материала в сечениях лопатки (а) 
 и объём, подлежащий исключению (полость лопатки) (б) 

В результате конструкторской про-
работки предварительной концептуальной 
модели, направленной в основном на 
сглаживание полученных поверхностей и 
удаление материала с условной плотно-

стью менее 0.3, сформирована твёрдо-
тельная концептуальная модель лопатки 
(рис. 4), для которой выигрыш в массе по 
сравнению с исходной моделью сплошной 
лопатки составил 34%. 

 

        
а                                      б                                                 в        

Рис. 4. Проволочная модель окончательной конструкции (а) и вид нескольких сечений:  
перпендикулярно осевому (б) и радиальному (в) направлению

Для полученной конструкции лопат-
ки рассчитаны местные запасы по дли-
тельной статической прочности и запасы 
по несущей способности, значения кото-

рых выше значений, заданных норми-
рующими документами. 

Дальнейшая конструкторская прора-
ботка полученной концептуальной модели 
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должна быть направлена на обеспечение 
технологических возможностей изготов-
ления. 

 
Обсуждение результатов 

Применённая в данной работе про-
грамма ТО позволяет делать тонкую на-
стройку частотного спектра лопаток ГТД, 
не изменяя её профильную часть. С по-
мощью данного подхода можно получить 
лопатку существенно меньшей массы по 
сравнению с исходным вариантом и эф-
фективно провести частотную отстройку 
от наиболее опасных резонансных режи-
мов, которые могут быть вызваны неод-
нородностью потока той или иной приро-
ды.  

Кроме того, иногда требуется «раз-
вести» частоты собственных форм коле-
баний, например, из-за опасности возник-
новения флаттера (близость по частоте 
изгибной и крутильной форм колебаний). 
При этом «вручную» достаточно сложно 
точно определить нужные мероприятия. 
ТО позволяет обойти данную проблему и 
получить готовое решение на основании 
строгих ограничений по значениям собст-
венных частот за счёт перераспределения 
«начинки» лопатки. 

В качестве недостатков используе-
мого подхода к проектированию неохла-
ждаемой рабочей лопатки стоит отметить, 
что выигрыш в массе по сравнению с ис-
ходной моделью сплошной лопатки со-
ставил 34%, что ниже выигрыша по срав-
нению с полностью полой лопаткой (50 
%). Однако полая конструкция чаще всего 
недостаточно жёсткая и прочная, что мо-
жет привести к появлению недопустимых 
динамических процессов в условиях экс-
плуатации.  

Дополнительной проблемой являет-
ся изменение значений характеристик, в 
том числе прочностных, при сглаживании 
конструкции и преобразовании предвари-
тельной в твёрдотельную концептуальную 
модель.  Так,  в данном примере при этом 
преобразовании максимальное изменение 

значений собственных частот колебаний 
достигло 8%. 

Ввиду того, что напряжения и запа-
сы прочности оценивались на уже разра-
ботанной концептуальной модели лопат-
ки, их значения могут превышать 
предельно допустимые для данной конст-
рукции. Для уменьшения уровня напря-
жений после ТО следует применить опти-
мизацию формы (shape optimization), 
которая принципиально отличается от ТО 
тем, что в рамках заданной неизменной 
топологии могут изменяться границы 
конструкции.  

В дальнейшем необходимо разрабо-
тать подходы как для более точной от-
стройки с использованием диаграммы 
Кэмбелла, с учётом влияния податливости 
диска и взаимодействия бандажных полок 
между собой, так и конструкторской про-
работки моделей [10].  

Несмотря на то,  что методы АТ из-
готовления сложных деталей открывают 
широкие возможности конструирования, 
тем не менее,  и для этих методов тоже 
существуют технологические ограниче-
ния, которые необходимо прорабатывать с 
учётом применяемого оборудования и ме-
тода изготовления, будь то технология 
селективного послойного лазерного спе-
кания или прямой метод лазерного сплав-
ления.  

Первый класс технологий, основан-
ный на спекании определённой части на-
сыпанного во всём рабочем объёме уста-
новки слоя порошка, в случае больших 
наклонов частей конструкции позволяет 
одновременно с самой конструкцией 
строить поддерживающие её структуры, 
которые впоследствии удаляются. Полу-
ченные таким способом конструкции 
должны иметь отверстия для удаления 
лишнего порошка из полостей.  

Второй класс технологий,  в котором 
порошок подаётся непосредственно в зону 
сплавления или спекания лазерным лу-
чом, не позволяет получить горизонталь-
но (или под большим углом) расположен-
ные части конструкции в процессе её 
выращивания. Допустимые углы наклона 
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обусловлены возможностями поворотов 
стола оборудования. 

Часть программ-оптимизаторов по-
зволяет учитывать названные особенности 
технологических процессов и некоторые 
другие технологические ограничения, та-
кие как минимальный и максимальный 
размеры, симметричность конструкции, 
характеристики используемого порошка и 
т.д., которые существуют в зависимости 
от ограничений оборудования для адди-
тивных технологий и сырья. Такие огра-
ничения могут быть даны при детальной 
оптимизации полученной концептуальной 
модели для того, чтобы зоны, которые не-
возможно изготовить выбранным мето-
дом, «пенализировались».  

В технической литературе вопрос 
подготовки конструкции к изготовлению 
методами аддитивных технологий пред-
ставлен слабо, однако можно отметить 
работу [11], где рассмотрена задача про-
ектирования поддержек, а также работу 
[12], где исследуются ограничения в зави-
симости от необходимой геометрии.  

Разработанная модель лопатки в 
своей нижней части в прикорневой облас-
ти профиля и зоне трактовой полки имеет 

утолщение, под которым находится по-
лость, а на торцовой части – отверстия. 
Данная лопатка может быть изготовлена 
методом послойного лазерного спекания. 
Оставшийся после процесса изготовления 
порошок может быть удалён через упомя-
нутые выше отверстия.  

 
Заключение 

Анализ полученных результатов по-
казал возможность применения топологи-
ческой оптимизации при проектировании 
неохлаждаемых лопаток турбин, в том 
числе, с целью их изготовления методами 
аддитивных технологий.  

Объединение новых подходов к про-
ектированию и технологий производства, 
наряду с использованием новых материа-
лов,  может позволить существенно повы-
сить характеристики деталей, узлов и из-
делий в целом.  
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