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Обосновано применение технологий литья при изготовлении деталей и узлов малоразмерных 
газотурбинных двигателей. Проведена отработка технологии вакуумного литья в гипсовые 
формы при изготовлении экспериментального центробежного компрессора малоразмерного 
газотурбинного двигателя. По 3D-модели спроектированного центробежного компрессора 
проведены расчётные исследования вакуумного литья и определены рациональные параметры 
технологического процесса. Изготовлены опытные образцы разработанного центробежного 
компрессора малоразмерного газотурбинного двигателя. Результаты расчётов и проведённого 
технологического эксперимента подтвердили заполняемость литниковой формы и отсутствие 
недоливов. Распределение пористости и раковин при усадке соответствует расчётным 
значениям и концентрируется в центральной части отливки, которая подвергается 
последующей механической обработке. Область лопаток, диска и втулки формируется без 
дефектов. Применение технологий литья при изготовлении деталей и узлов малоразмерных 
газотурбинных двигателей обеспечивает требуемое качество при сравнительно низкой цене 
готового изделия, чем достигается баланс между ценой технологии и качеством производимого 
с её помощью продукта. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается рост интереса отечественной авиационной про-
мышленности к малоразмерным газотурбинным двигателям (МГТД) различного типа и 
назначения. Разработка МГТД различного типа и назначения для современных лета-
тельных аппаратов (ЛА), в том числе беспилотных (БЛА), невозможна без развития 
технологической базы [1 – 3]. При этом технологии, применяемые в авиационном дви-
гателестроении малой размерности, должны обеспечивать недорогое и быстрое изго-
товление деталей и узлов МГТД требуемого качества. Важно отметить, что применяе-
мые технологии должны встраиваться в массовое производство, что позволит 
облегчить переход от опытного двигателя к серийному выпуску. 
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Широкая номенклатура деталей МГТД требует применения ряда ключевых тех-
нологий, обеспечивающих изготовление как мелких и точных деталей, так и крупных 
изделий (например, корпусов) [4]. Отдельным вопросом является изготовление лопа-
точных машин – компрессора и турбины. Одной из наиболее востребованных в этом 
случае технологий можно считать литьё, позволяющее изготавливать детали сложной 
геометрии и широкого размерного ряда. 

 
Объект исследования 

Отработка технологии вакуумного литья в гипсовые формы проводилась при из-
готовлении центробежного компрессора разрабатываемого экспериментального МГТД. 
Внешний вид рабочего колеса центробежного компрессора МГТД представлен на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Рабочее колесо центробежного компрессора МГТД 

 
 

Рабочее колесо одноступенчатого центробежного компрессора изготавливается 
методом литья из алюминия, содержит в себе 13 полноразмерных и 13 укороченных 
лопаток. На задней поверхности диска расположен прилив, в котором размещаются от-
верстия для установки цилиндрических штифтов, участвующих в передаче крутящего 
момента на вал ротора. 

 
Изготовление рабочего колеса центробежного компрессора 

Из-за невозможности создания разъёмной пресс-формы для создания выплавляе-
мой модели отливки рабочего колеса компрессора для изготовления применяется тех-
нология литья в гипсовые формы в вакууме [5]. 

С использованием методов компьютерного моделирования и посредством прове-
дения технологических экспериментов были определены параметры процесса заливки 
и затвердевания отливки в условиях вакуума [6]. 

Расчёт этих параметров ведётся на основе конечно-элементной сеточной модели, 
получаемой из 3D-модели отливки с литниковой системой. Решатель использует метод 
конечных элементов, что обеспечивает высокую точность описания геометрии отливки 
и формы расчётной модели, учёт большинства процессов теплового, кристаллизацион-
ного, металлургического, напряжённо-деформированного характера. Расчёт гидроди-
намики описывается полным уравнением Навье-Стокса и может проводиться совмест-
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но с анализом кристаллизации и напряжений. Гидродинамический решатель учитывает 
вязкость сплава в зависимости от его температуры. Есть возможность рассчитать пори-
стость и междендритную усадку с учётом растворённых в металле газов. Модуль рас-
чёта микропористости учитывает рост дендритных ветвей первого и второго порядка и 
определяет подпитку металла в твердожидкой зоне, локализованного дендритным кар-
касом. Учёт подпитки возможен как в условиях гравитационного питания, так и при 
дополнительном давлении в системе. В модуле используется модель, основанная на 
решении уравнения Дарси и микросегрегации газа, которая объединена с моделью 
микропористости и с прогнозом образования усадочной раковины. 

Основные требования к отливкам – отсутствие недоливов, усадочных дефектов и 
микропористости в теле отливки. С использованием методов компьютерного модели-
рования был проведён расчёт процессов заливки и затвердевания материала отливки.   
В результате исследования были скорректированы температура формы и температура 
заливки (температура перегрева), поскольку при изначально рекомендованных пара-
метрах литья ( 80 Сперегреваt    и 100 Сформыt   ) в теле отливки концентрировались уса-

дочные дефекты (рис. 2), ухудшающие прочностные характеристики материала. 
Также была скорректирована форма отливки посредством изменения технологи-

ческих припусков диска рабочего колеса для смещения зон усадочных дефектов в об-
ласть отливки, удаляемой при механической обработке. 

Параметры заливки методом вакуумного литья в гипсовые формы рабочего коле-
са компрессора представлены в таблице. 

 

 
 

Рис. 2. Компьютерное моделирование концентрации усадочных дефектов  
в теле отливки после затвердевания 

 
 

Таблица. Параметры заливки рабочего колеса компрессора 

Параметр Значение 

Температура заливки, °С 690 

Перегрев, °С 100 

Температура формы, °С 290 

Скорость заполнения, мм/с 100…120 

Охлаждение поверхности формы Воздушная среда 

Суммарный коэффициент объёмной усадки 1,0244 
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Литая заготовка рабочего колеса имеет технологические припуски на задней и пе-
редней торцевых поверхностях диска, а также на периферийной части рабочих лопаток 
(рис. 3). В литой детали находится отверстие, назначение которого заключается в 
уменьшении толщины литой детали для снижения концентрации литьевых дефектов. 
Отверстие, как и передняя цилиндрическая втулка, имеет конусность 1…3° для обеспе-
чения извлекаемости литой детали из литьевой формы. 

 

 

а      б 
 

Рис. 3. Технологические припуски, технологические базы  
и схема балансировки рабочего колеса компрессора:  

а – припуски литой детали (припуски показаны прозрачным цветом);  
б – принципиальная схема крепления и обработки литой заготовки 

 
 

Технологические припуски удаляются последовательной механической обработ-
кой рабочего колеса. На первом этапе деталь фиксируется по передней цилиндрической 
втулке литой заготовки (технологическая база А, рис. 3, б), после чего формируется 
внешняя задняя поверхность диска (технологическая база Б, рис. 3, б). Далее деталь 
фиксируется по заднему цилиндрическому приливу и производится снятие припусков 
периферии лопаток и переднего торца диска, формируется цилиндрическое осевое от-
верстие рабочего колеса (технологическая база В, рис. 3, б). Балансировка рабочего ко-
леса выполняется относительно осевого отверстия колеса (технологическая база В, 
рис. 3, б). Металл для балансировки удаляется с переднего торца и заднего прилива 
диска, поскольку эти области не являются нагруженными центробежными силами при 
работе ступени. 

Для подтверждения пролива формы, отсутствия усадочных дефектов и повторяе-
мости качества была изготовлена методом лазерного селективного спекания опытная 
мастер-модель колеса компрессора (рис. 4) и изготовлена опытная партия отливок 
(рис. 5). 
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Рис. 4. Мастер-модель центробежного колеса компрессора 
 
 

 
 

Рис. 5. Опытные образцы литых центробежных колёс компрессора 
 
 

Результаты расчётов и технологических экспериментов показали, что форма за-
полняется полностью, недоливы отсутствуют. Дефекты концентрируются в централь-
ной части отливки, которая подвергается механической обработке. Область лопаток, 
диска и втулки формируется без дефектов.  
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Заключение 

По результатам проведённой работы сделаны следующие выводы. 
1. Разработка МГТД требует соответствующего развития технологической базы. 

Технологии, применяемые в малоразмерном авиационном двигателестроении, должны 
обеспечивать требуемое качество деталей и узлов при приемлемых показателях себе-
стоимости, а также допускать возможность перевода в серийное производство. 

2. Технология вакуумного литья является одной из наиболее востребованных в 
малоразмерном авиадвигателестроении. Вакуумное литье применимо при создании та-
ких сложных деталей, как лопаточные машины. 

3. Проведена отработка технологии вакуумного литья в гипсовые формы при из-
готовлении рабочего колеса центробежного компрессора. 

4. С применением методов компьютерного моделирования и посредством прове-
дения технологических экспериментов были определены параметры процесса заливки 
и затвердевания отливки в условиях вакуума. Проведённые исследования позволили 
добиться наилучших параметров заливки рабочего колеса. 

5. Для подтверждения пролива формы, отсутствия усадочных дефектов и повто-
ряемости качества была изготовлена мастер-модель колеса компрессора и опытная пар-
тия отливок. 

6. Подтверждена экспериментально полная заполняемость формы и отсутствие 
недоливов. Концентрация дефектов установлена в центральной части отливки, которая 
подвергается последующей механической обработке. Область лопаток, диска и втулки 
формируется без дефектов. 
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The application of casting technologies in the production of parts and assemblies of small-size gas 
turbine engines is justified in the paper. The technology of vacuum casting in gypsum molds was 
tested during the production of an experimental centrifugal compressor of a small-size gas turbine 
engine. On the basis of a 3D model of the designed centrifugal compressor, computational studies of 
vacuum casting were carried out and rational parameters of the technological process were determined. 
Prototypes of the developed centrifugal compressor of a small-size gas turbine engine were made. The 
results of calculations and the performed technological experiment confirmed the fill rate of the gating 
form and the absence of short pour. The distribution of shrinkage porosity and cavities corresponds to 
the design values and is concentrated in the central part of the casting that is subjected to subsequent 
machining. The area of the blades, disc and sleeve is formed without defects. The use of casting 
technologies in the production of parts and assemblies of small-size gas turbine engines assures the 
required quality with a comparatively low price of the finished product, making it possible to achieve 
the balance between the cost of the technology and the quality of the product made according to this 
technology. 

Vacuum casting; centrifugal compressor; small-size gas turbine engine 
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