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1. Введение. 

Турбокомпрессоры (ТКР), утилизирующие оста-
точную энергию выхлопных газов дизелей, фактически 
превратились из элемента форсирования в традици-
онный узел дизеля, позволяющий достичь наилучших 
показателей удельной топливной экономичности, во 
многом определяющий его конкурентоспособность. 
Новые конструкции украинских турбокомпрессоров 
серии «ТВ» (ТКР-7.5ТВ, ТКР-8.5ТВ и их модификации) 
для дизелей сельскохозяйственных и транспортных 
машин по своим конструктивным характеристикам не 
уступают лучшим зарубежным аналогам. Однако на 
стадии серийного производства тех же турбокомпрес-
соров серии «ТВ» возможно некоторое снижение их 
конечного качества по сравнению с опытными образ-
цами из-за различных технологических погрешностей, 
в первую очередь погрешностей в геометрии профилей 
лопаток компрессоров и , особенно, турбин.

В работах [1] и [2] для серийной технологии изготов-
ления рабочих колес турбин (методом литья по выплав-
ляемым моделям) был проведен анализ технологических 
этапов на предмет возникновения погрешности формоо-
бразования, в том числе статистическая оценка погрешнос-
тей, вносимых на каждом этапе изготовления с выделени-
ем случайной и закономерной составляющих, а также 
анализ факторов, определяющих закономерные и случай-
ные изменения геометрических размеров. Было показано, 
что, случайные погрешности геометрии лопаток турбоко-
лес (особенно отклонения поля толщин) вызывают разно-
частотность лопаток, что может привести к динамической 
перегрузке резонансных колебаний лопаточного колеса 
турбины [2]. Закономерная же составляющая погрешно-
сти формообразования профиля, выражающаяся в умень-
шении угла выходного потока (β) и площади горлового 
сечения канала Г(d) (рис.1), может приводить к снижению 
КПД колеса на 2…4%. При этом в качестве основного источ-
ника погрешностей систематического характера выделен 
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третий этап — изготовление восковой модели колеса [1]. 
Вносимые погрешности предположительно связывались 
с усадкой восковой модели и пространственным дефор-
мированием восковки рабочих колес ввиду неравномерно-
го отвода тепла от лопаток и ступицы. Ключевое значение 
имеет низкий уровень теплопроводности восковой модели 
по сравнению с металлической отливкой, технологически 
определенная высокая скорость охлаждения восковки, 
низкий модуль упругости воска.

Рисунок 1. Контролируемые параметры 
геометрии «восковки» турбины ТКР-ТВ:

Г (d ) — «горловое сечение» канала; 
β(D,z) — угол наклона лопатки на выходе.

В настоящей работе была поставлена цель проа-
нализировать для серийно изготавливаемого колеса 
турбины ТКР-8,5ТВ процесс деформирования восков-
ки, предварительно определив распределение темпе-
ратурного поля в восковке после ее затвердевания.

2. Постановка задачи.

Для достижения указанной цели последовательно 
решались две задачи:

1.   Затвердевание восковой модели от 56°K в течение 
1,5 минут в форме;

2.   Термоупругое деформирование в момент выравни-
вания температур до 20°C из-за последующего погруже-
ния восковой модели в воду.

Для упрощения задач вводились следующие пред-
положения, на этапе 1: 

• ротация тепла между геометрическими элемента-
ми циклической симметрии (секторами, включаю-
щими один лопатку и соответствующий сектор сту-
пицы с углом 360°/N) не учитывалась, т.е. границы 
секторов, образованные эквидистантными поверх-
ностями между лопатками, теплоизолировались;

• сектор восковки рассматривался без литейной 
формы; коэффициент конвективного теплообме-
на внутренних поверхностей принимался на 20% 
ниже чем для внешних;

• использовались линейные зависимости для энталь-
пии и удельной теплоемкости от температуры.

На этапе 2:
• в момент извлечения из формы восковая модель 

считалась ненапряженной, но имеющей неравно-
мерное температурное поле;

• задача деформирования восковой модели (амор-
фного материала) вследствие воздействия нерав-
номерного температурного поля решалась в 
упругой постановке; не учитывалась последую-
щая релаксация остаточных напряжений.

Для решения задачи была получена пространствен-
ная конечноэлементная (КЭ) модель восковки, включа-
ющая 17900 узлов и около 84000 конечных элементов 
тетраэдральной формы (Рис. 2).

Рисунок 2. Конечноэлементная модель 
сектора восковки турбины

Для решения температурной задачи использовались 
известные матричные соотношения (для КЭ):
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Решение задачи термоупругости 
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σ ε δ= −( )D T  
(δ — коэффициент теплового расширения) в стандарт-
ной матричной форме (2). Проводилось с использова-
нием циклической симметрии восковки турбины [3].
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мещений. Физические характеристики материала при-
нимались следующие: плотность – 922 кг/м3, модуль 
упругости – 1.0·107 Н/м2, коэффициент Пуассона – 0.25, 
коэффициент теплового расширения – 0.3·10-5, коэф-
фициент теплопроводности – 0.267 Дж/(м·с·град), энталь-
пия – от 0 (при 0°К) до 0.1149·1010 Дж/м3 (при 383°К) 
линейно, удельная теплоемкость – от 3000 (при 293°К) 
до 3400 Дж/(кг·град) (при 383°К) линейно, коэффициент 
конвективного теплообмена для внешних поверхностей 
– 15 Дж/(с·м2·град).

3. Анализ результатов расчетов.

На рис. 3 представлено распределение температур 
T (x,y,z,), °K в рассматриваемом секторе восковой моде-
ли турбины через 90 секунд остывания в форме. Видно, 
что скорость конвективного теплообмена на внешних 
поверхностях качественно выше скорости процессов 
теплопроводности по восковке. В результате во вну-
тренней части ступицы находится зона максималь-
ных температур, остывшая лишь на несколько граду-
сов (самая горячая точка остыла на 1°С), в то время как 
большая часть лопатки лишь на несколько градусов 
отличается от внешней среды — 20°C (самая холодная 
точка – 22°C).

Такое неравномерное поле температур (рис.3) при-
водит к возникновению остаточных напряжений 
(рис.4), которые, с учетом низкого значения модуля 
упругости, соизмеримы с усадочными деформациями. 

На рис.5 (А,Б,В) показаны несколько видов дефор-
мированного сектора восковой модели колеса турби-
ны ТКР-8,5ТВ вследствие усадки и действия оста-
точных напряжений при застывании. В качестве 
граничных условий были приняты условия защемле-
ния для узлов КЭ модели, расположенных в гранич-
ной торцевой плоскости вала. Исходное состояние 
восковой модели изображено в виде каркасной моде-
ли, деформированное – в виде КЭ модели. На рис. 5Г 
показаны узлы лопатки КЭ модели восковки на выхо-
де турбины до (A,B,C,D) и после (A’,B’,C’,D’) усадки. В 
табл.1 представлены их координаты, а в табл.2 их при-
ращения после деформирования.
                                                                                                                 

Таблица 1

Узел Координаты, м·10-3

т. N узла X Y Z

A 2937 21,018 28,000 34,032

B 3067 20,472 27,746 34,342

C 4909 20,582 27,662 34,267

D 2938 20,652 28,000 33,438

    Таблица 2

Узел Приращение координат,м*10- 4

т. узел ∆X ∆Y ∆Z

A’ 2937 .18687 .41435 .22241

B’ 3067 .18213 .41179 .22510

C’ 4909 .18314 .41111 .22440

D’ 2938 .18361 .41441 .21716

Расчет изменения угла наклона срединной поверх-
ности лопатки на внешнем выходном диаметре по 
точкам A’, B’, C’ (Табл. 2) показал его уменьшение на 

4,2  град., что достаточно точно согласуется с измерени-
ями реальных отливок (см. [1]).

На втором этапе была поставлена и решена «обратная 
задача» – нахождения такой исходной формы восков-
ки (литейной формы), которая с учетом последующе-
го деформирования обеспечит точно требуемый про-
филь. Для этого на восковую модель с требуемым 
профилем лопатки наложили действие «обратного 
температурного поля», полученного вычитанием 
начальных температур из конечных. Результат пред-
ставлен на рис. 6 (каркасная модель – исходная, КЭ 
модель — конечная).

Рисунок 3. Поле температур T(x,y,z,), °K 
в секторе восковой модели турбины через  90 с остывания.

Рисунок 4. Поле интенсивности остаточных
температурных напряжений в секторе восковой модели
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Рисунок 6. Результат решения «обратной задачи» — изменения геометрии мастер-формы 
с целью получения точной геометрии восковой модели с учетом её деформирования.

Рисунок 5.  Деформирование сектора восковой модели колеса турбины ТКР-8,5ТВ 
вследствие усадки и действия остаточных напряжений при застывании.

а в

б г
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4. Выводы.

Литейная технология изготовления колес турбин 
и компрессоров, обладая несомненными достоинства-
ми (низкой себестоимостью и высокой производитель-
ностью), требует учета и моделирования вносимых 
ошибок формообразования закономерного характера 
на стадии формирования фазового перехода и охлаж-
дения восковой модели.

Рассмотренные решения задач затвердевания и 
упруго деформирования восковой модели колеса тур-
бины ТКР-8,5ТВ могут служить основой для совер-
шенствования технологического процесса изготовле-
ния колес турбин, а также других отливок со сложной 
геометрией по выплавляемым моделям. 

Так для уменьшения погрешностей формообразова-
ния можно рекомендовать: 

• выравнивание температурного поля при засты-
вания восковки (введение охлаждения ступицы, 
увеличение времени процесса);

• стабилизацию технологических параметров 
и предварительный учет термодеформаций и 
усадки при изготовлении мастер-формы каналов 
– вытеснителей;

• улучшение литейных характеристик воскового 
состава, снятие остаточных термонапряжений;

• переход на новые технологии (например, пласт-
массовые модели).

Приложение 1. Поле температур      
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Приложение 2. Поле интенсивности остаточных температурных напряжений

Прямая задача Обратная задача
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Приложение 3. Деформирование вследствие усадки и остаточных температурных напряжений 
(прямая задача) и изменение геометрии мастер-формы с целью получения точной геометрии 

восковой модели с учетом её деформирования (обратная задача).

Прямая задача Обратная задача
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