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Аддитивные технологии, основанные на послойном и прямом лазерном спекании 
металлических порошков, дают возможность изготавливать объекты сложной фор-
мы с высокой точностью при приемлемых материальных и временных затратах. 
Однако внедрение аддитивных технологий связано с рядом технических сложно-
стей, обусловленных снижением прочностных характеристик получаемого в резуль-
тате лазерного спекания материала. Негативная тенденция влияния ухудшения 
прочностных характеристик материала на работоспособность конструкции наибо-
лее выражена у теплонапряженных узлов, в частности у камер сгорания энергоси-
ловых установок. Предложен и апробирован расчетно-экспериментальный метод 
оценки напряженно-деформированного состояния регенеративно охлаждаемой ци-
линдрической камеры сгорания, изготовленной с использованием аддитивных тех-
нологий. Приведены экспериментальные данные по снижению прочности материа-
ла при лазерном спекании порошка. Выполнена оценка изменения коэффициента 
запаса прочности цилиндрической камеры сгорания от ее геометрических характе-
ристик и режимов работы. Показана возможность применения разработанного ме-
тода при выборе конфигурации камеры сгорания с каналами регенеративного 
охлаждения. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, напряженно-деформированное состояние, 
коэффициент запаса прочности, удельный тепловой поток, подогрев охладителя, ка-
мера сгорания 
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Additive technologies based on layer-by-layer and direct laser sintering of metal powders 
make it possible to produce objects of complex shapes with high accuracy and at acceptable 
material and time costs. However, the implementation of additive technologies is associated 
with a number of technical difficulties caused by a decrease in strength characteristics of the 
material obtained as a result of laser sintering. The negative trend associated with 
deterioration of the material strength characteristics and its influence on the structure 
performance is most pronounced in heat-stressed units, in particular, in combustion 
chambers of power plants. The paper proposes and tests a computational and experimental 
method for estimating the stress-strain state of a regenerative cooled cylindrical combustion 
chamber manufactured using additive technologies. The authors present experimental data 
on the decrease in the material strength when laser sintering of power is used. The change in 
the safety factor of the cylindrical combustion chamber is estimated depending on its 
geometric characteristics and operating modes. The possibility of application of the 
developed method when choosing the configuration of a combustion chamber with 
regenerative cooling channels is shown. 

Keywords: additive technologies, stress-strain state, factor of safety, specific heat flux, cooler 
heating, combustion chamber 

При создании новых образцов аэрокосмиче-
ской техники рассматриваются вопросы увели-
чения доли использования деталей, изготавли-
ваемых с помощью аддитивных технологий 
(АТ) [1]. Применение АТ позволяет выполнять 
объекты сложной формы при приемлемых ма-
териальных и временных затратах [2]. 

Развитие АТ [3], в частности технологии се-
лективного лазерного плавления (СЛП), предо-
ставляет возможность создавать изделия из ме-
талла путем расплавления порошка и получе-
ния сплошной твердофазной структуры [4]. 
Однако СЛП сопровождается образованием 
пористости и прочих дефектов в материале 
(непроплавов, трещин, включений и др.), что 
приводит к снижению прочности выращенных 
металлических деталей. 

Одним из элементов конструкции, при изго-
товлении которых могут быть применены АТ, 
является камера сгорания (КС) с каналами ре-
генеративного охлаждения. Такая КС может 
быть использована в жидкостных ракетных 
двигателях и воздушно-реактивных двигателях, 
а также в наземных энергосиловых установках 
различного назначения [5–7]. К отличительным 
особенностям КС относятся сложность геомет-
рической конфигурации каналов охлаждения с 
«искусственной шероховатостью» [8], высокий 
уровень теплового воздействия при эксплуата-
ции и необходимость минимизации массы [9]. 

Наиболее значимым фактором, ограничи-
вающим применение АТ при изготовлении КС, 
является снижение удельных прочностных ха-
рактеристик детали, получаемой в результате 
лазерного спекания порошка, относительно 

исходного материала [10]. В связи с этим важно 
оптимизировать конфигурацию и выбрать ре-
жимы эксплуатации КС, обеспечивающие рабо-
тоспособность конструкции, а также разрабо-
тать методы предварительного прогнозирова-
ния прочностных характеристик создаваемых 
элементов конструкции в условиях воздействия 
механических и температурных нагрузок. 

Такие методы могут быть основаны на ис-
пользовании специализированных программ-
ных комплексов, дополненных аналитически-
ми методиками расчета тепловых нагрузок и 
базами экспериментальных данных, учитыва-
ющими особенности технологии изготовления 
деталей. 

Цель работы — разработка расчетно-экспе-
риментального метода оценки работоспособно-
сти регенеративно охлаждаемой КС, изготов-
ленной с применением АТ, и его апробация на 
примере параметрического исследования на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) 
модельной цилиндрической КС. 

 
Описание метода. Работоспособность охлажда-
емой КС, выполненной с помощью АТ, оцени-
вали по ее НДС и коэффициенту запаса прочно-
сти в условиях, соответствующих эксплуатаци-
онным. НДС определяли путем численного 
моделирования в трехмерной постановке. 

В основу численного моделирования поло-
жена теория энергии формоизменения [11], 
согласно которой элемент начинает недопусти-
мо деформироваться или разрушаться при 
условии   экв в[ ] , где экв  — эквивалентное 
напряжение по Мизесу, возникающее в детали 
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под действием заданной нагрузки, в[ ]  — пре-
дел прочности. В качестве характеристики 
прочностной надежности элемента конструк-
ции КС использован коэффициент запаса 
прочности зап ,k  представляющий собой отно-
шение предела прочности к эквивалентному 
напряжению по Мизесу. 

Учет уменьшения предела прочности элемен-
та конструкции вследствие пористости материа-
ла детали (при ее изготовлении с применением 
АТ) осуществляется с помощью коэффициента 
снижения прочностных характеристик при спе-
кании 
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где запk  — коэффициент запаса прочности для 
детали, полученной с использованием АТ, 
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Коэффициент снижения прочностных ха-
рактеристик при спекании зависит от совокуп-
ности факторов: скорости СЛП и мощности 
лазерной установки, качества и дисперсности 
применяемого порошка, пористости материала 
создаваемой конструкции, внутренних напря-
жений и др. Для предварительного прогнози-
рования этого коэффициента в каждом кон-
кретном случае необходимо иметь большую 
базу экспериментальных данных и осуществ-
лять подробный мониторинг выполнения тех-
нологических операций. 

Однако на современном этапе развития АТ 
накопленной базы данных прочностных харак-
теристик изготавливаемых деталей из различ-
ных порошков с учетом особенностей техноло-
гических операций недостаточно для прогно-
зирования значения коэффициента n. Приме-
нение методов неразрушающего контроля [12] 
позволяет выявить исключительно крупные 
дефекты (трещины, раковины, полости), что не 
в полной мере описывает прочностные харак-
теристики деталей. 

Исходя из изложенного, для определения 
коэффициента n реализован следующий под-
ход. Одновременно с основными деталями из-
готавливают специальные образцы — «спутни-
ки». Предполагается, что прочностные характе-
ристики материала получаемых образцов и 
основной детали практически совпадают. Кон-
фигурация образца должна обеспечивать воз-
можность необходимой механической обработ-

ки и последующего проведения испытаний со-
гласно ГОСТ 1497–84. 

Так как КС в процессе эксплуатации подвер-
гается значительным тепловым нагрузкам [13], 
важным этапом моделирования является рас-
чет распределения температуры, влияющей на 
механические характеристики материала вы-
ращенных элементов конструкции. Исходя из 
условий работы КС, необходимо учитывать 
конвективное и лучистое воздействие от про-
дуктов сгорания (ПС) на стенки проточного 
тракта системы охлаждения. 

Используемые в настоящей работе методы 
расчета конвективного теплообмена основаны 
на применении критериальной формулы Гух-
мана — Илюхина [14] 
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где Nud  — определяемый критерий Нуссельта, 
  кNu /d d  к(  — коэффициент конвектив-

ной теплоотдачи; d — определяющий параметр; 
 — коэффициент теплопроводности ПС); 
Re — определяющий критерий Рейнольдса, 

 Re /vd  (v  — характерная скорость потока, 
 — кинематическая вязкость среды); T0 — 
температура ПС; ст.гT  — температура стенки со 
стороны ПС. 

Из формулы Гухмана — Илюхина следует, 
что коэффициент конвективной теплоотдачи 
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где  стpc  и ст  — теплоемкость и вязкость ПС 
при температуре стенки; m  — массовый расход 
ПС. 

Удельный конвективный тепловой поток от 
ПС к стенке 
    к к 0 ст.г .q T T  

Удельный лучистый тепловой поток опреде-
ляется выражением [14] 
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где ст.эф  — эффективная степень черноты 
стенки; г  — степень черноты ПС; 0c  — коэф-
фициент излучения абсолютно черного тела, 

0 5,67;c  гA  — поглощательная способность 
ПС при температуре, равной ст.г .T  

Суммарный удельный тепловой поток в 
проточном тракте КС 

  г к л .q q q  
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Принято, что со стороны охладителя лучи-
стый тепловой поток пренебрежимо мал, а ос-
новной теплообмен осуществляется путем кон-
вективного теплопереноса. Применительно к 
теплоотдаче в охлаждающем тракте КС при 
наличии высоких тепловых потоков целесооб-
разно использовать формулу М.А. Михеева 
  0,8 0,43

тNu 0,021Re Pr Ψ ,d  

где Pr — определяющий критерий Прандтля, 
  охл охлPr /  охл(  — кинематическая вязкость 

охладителя, охл  — коэффициент теплоотдачи 
от охладителя к стенке); тΨ  — коэффициент, 
учитывающий направление теплового потока. 

Коэффициент конвективной теплоотдачи 
между стенкой и охладителем определяется 
выражением 
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где  охл охл охл,   ,  c  — коэффициент теплопро-
водности, удельная теплоемкость и динамиче-
ская вязкость охладителя соответственно; 
 охлm  — массовый расход охладителя; охлF  — 

площадь поперечного сечения охлаждающего 
тракта. 

Температуру охладителя в каждом сечении 
каналов при работе КС в стационарном тепло-
вом режиме можно получить из уравнения ба-
ланса энергии [15]. 

Распределение температуры в стенке про-
точного тракта определяется в результате чис-

ленного решения уравнения теплопроводности 
для рассматриваемой конфигурации КС с кана-
лами охлаждения. При этом в качестве гранич-
ных условий задаются коэффициенты теплоот-
дачи от ПС к стенке и от стенки к охладителю, 
вычисленные с помощью аналитических урав-
нений, а также температура ПС и распределе-
ние температуры охладителя. 

В работе принято допущение об адиабатич-
ности наружной оболочки стенки КС. Для рас-
чета НДС также задается давление в КС и ее ка-
налах охлаждения. При этом следует отметить, 
что тепловая и прочностная задачи решаются 
сопряженно, а механические и теплофизические 
свойства материала КС задаются в виде полино-
миальных зависимостей от температуры. 

Разработанная математическая модель и ме-
тодика расчета, дополненные эксперименталь-
ными данными прочностных испытаний об-
разцов, могут быть использованы для оценки 
теплопрочностных характеристик элементов 
конструкции КС. 

 
Результаты апробации методики. Описанная 
методика апробирована на примере парамет-
рического исследования цилиндрической КС, 
для изготовления которой выбран порошок 
высоколегированной стали 07Х18Н12М12. 

Перед проведением серии расчетов НДС мо-
дельной КС выполнены испытания на разрыв 
стандартизированных образцов (рис. 1), создан-
ных методом СЛП из металлического порошка 

Рис. 1. Фотографии общего вида (а) и места разрыва (б) испытанных образцов 
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высоколегированной стали 07Х18Н12М12 и 
механически обработанных согласно ГОСТ 
1497–84. В результате испытаний определено, 
что среднее значение коэффициента n для рас-
сматриваемой технологии составляет пример-
но 0,8. 

Эксперименты показали, что разрыв образца 
может происходить в различных частях утоне-
ния, что свидетельствует о равномерности 
структуры и слабом изменении прочностных 
свойств материала по объему детали. Анализ 
структуры поверхности разрыва выявил, что 
крупные дефекты отсутствуют, однако наблю-
дается «зернистость» материала, связанная с 
применяемой технологией изготовления. 

Для параметрического исследования выбрана 
модельная цилиндрическая КС диаметром 

КС 0,5  мd  и длиной КС 1  м.l  Стенки проточ-
ного тракта КС имеют 260 продольных каналов 
регенеративного охлаждения. 3D-модель КС 
разработана с помощью программного комплек-
са Autodesk Inventor Professional 2019 [16] 
(рис. 2). Расчетная схема для определения удель-
ных тепловых потоков и температуры охладите-
ля приведена на рис. 3, где b и h — ширина и вы-
сота канала проточного тракта; ст  и ст.нар  — 
толщина внутренней и наружной стенки КС; t — 
шаг каналов; rк — внутренний радиус КС; Δx — 
расчетный шаг по длине КС; i — количество рас-
четных сечений по длине КС. 

 

Рис. 2. 3D-модель КС с охлаждающим трактом 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема для определения тепловых потоков и температуры охладителя 
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В качестве охладителя рассмотрено горю-
чее — керосин Т-1. Зависимость его теплофизи-
ческих свойств — удельной теплоемкости  охл ,pc  
динамической вязкости охл  ,  коэффициента 

теплопроводности охл  и плотности охл  — от 
температуры Т показана на рис. 4 [17]. Принято, 
что начальная температура охладителя Тохл. нач = 
= 293 К. 

В качестве окислителя выбран воздух. Ско-
рость потока ПС в КС wКС = 300 м/с, давление в 
каналах рубашки охлаждения ркан = 5 МПа. 
Термодинамический расчет выполнен с помо-
щью программного комплекса Terra [18] при 
допущениях о равномерности распределения 
параметров ПС в КС (не рассматривались эф-
фекты, обусловленные наличием пограничного 
слоя в потоке), бесконечной скорости реакций 
(коэффициент полноты сгорания равен 1). 

В результате расчета получены распределе-
ния суммарного гq  и конвективного кq  удель-
ных тепловых потоков, подогрева охладителя 
 охл ,T  температур стенки со стороны ПС ст.гT  и 
охладителя ст.охлT  по длине проточной части КС 
при давлении к 1,5 МПа,p  коэффициенте из-
бытка окислителя   2,5  и следующих геомет-

 
Рис. 4. Зависимость удельной теплоемкости  

 охлpc  ( ), динамической вязкости охл   ( ), 
коэффициента теплопроводности охл  ( )  

и плотности охл   ( ) керосина Т-1  
от температуры Т 

 

   
Рис. 5. Распределения тепловых параметров по длине проточной части КС: 

а — суммарного гq  ( ) и конвективного кq  ( ) удельных тепловых потоков;  
б — подогрева  охлT  ( ), температур стенки КС со стороны ПС ст.гT  ( ) и охладителя ст.охлT  ( )  

при к 1,5  МПа,p    2,5,   6  мм,t   4  мм,b  1 мм,h   ст 1 мм,   ст.нар  3 мм  

          

Рис. 6. Пример расчетной сетки сектора оболочки КС в общем (а) и увеличенном (б) видах 
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рических параметрах тракта охлаждения: 
 6 мм, t   4 мм,b  1  мм,h   ст 1 мм,  

 ст.нар 3 мм  (рис. 5). 
Так как объектом исследования являлась 

цилиндрическая КС, дальнейшее моделирова-
ние НДС проводилось для единичного сектора, 
на продольных границах которого задавались 
условия симметрии. Пример расчетной сетки 
сектора оболочки КС с использованием тетра-
эдрических элементов общим числом более 
2,5⋅105 показан на рис. 6. Фрагмент КС зафик-
сирован по торцевой поверхности, по нормали 
к нижней грани распределялось давление к ,p  к 
внутренним поверхностям канала прикладыва-
лось давление кан .p  

Зависимость предела прочности материала 
стенки КС с учетом коэффициента снижения 
прочностных характеристик при спекании от 
температуры приведена на рис. 7. 

Для определения области работоспособно-
сти КС проведен параметрический расчет с ва-
рьированием давления в КС кp  в диапазоне 

0,5…1,5 МПа при следующих неизменных па-
раметрах:   2,5,   4 мм,b   2 мм,h  
 ст 1 мм,   ст.нар  2 мм.  

Полученные зависимости температуры 
стенки КС со стороны ПС в максимально теп-
лонагруженном сечении, эквивалентного 
напряжения в конструкции и коэффициента 
запаса прочности от давления в КС показаны 
на рис. 8, а. Установлено, что наибольшие эк-
вивалентные напряжения возникают в районе 
ребер КС на стенке со стороны потока ПС [19] 
(рис. 8, б). 

Анализ зависимостей, приведенных на  
рис. 8, позволяет сделать вывод, что в случае 
сохранения суммарного массового расхода ПС 
изменение давления в КС слабо влияет на мак-
симальное значение температуры ст.г .T  Если 
назначить предельное значение коэффициента 
запаса прочности  зап 2,5,k  то работоспособ-
ность КС будет ограничена сверху давлением 

к 1,1 МПа,p  что обусловлено ростом эквива-
лентных напряжений экв  в конструкции с по-
вышением давления. 

На рис. 9 приведены результаты параметри-
ческого расчета теплопрочностных характери-
стик КС ст.г ,T  экв  и запk  с варьированием ко-
эффициента избытка окислителя  в диапазоне 
1,0…3,5 при к 1,5p  МПа,  4 мм, b   2  мм,h  
 ст 1 мм,   ст.нар 2  мм.  Установлено, что с 
ростом  температура стенки КС со стороны 
потока ПС уменьшается, что несущественно 
сказывается на значении коэффициента запаса 
прочности. 

Проведено параметрическое исследование 
различной конфигурации каналов тракта  

 
Рис. 7. Зависимость предела прочности материала 

стенки КС σв от температуры Т 
 

        
Рис. 8. Результаты параметрического теплопрочностного расчета с варьированием давления в КС  

при   2,5,   4 мм,b   2 мм,h   ст 1 мм,   ст.нар  2 мм:  
а — зависимость температуры стенки КС со стороны ПС в максимально теплонагруженном сечении ст.гT  ( ),  

эквивалентного напряжения в конструкции экв  ( ) и коэффициента запаса прочности запk  ( ) от давления  
в КС к ;p  б — пример распределения эквивалентного напряжения экв ,  Па, в конструкции при к 1,5 МПаp  
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охлаждения с варьированием ширины канала 
проточного тракта охлаждения b в диапазоне 
3…5 мм при давлении в КС к 1,5 МПаp  и ко-
эффициенте избытка окислителя   2,5  
(рис. 10, а). При этом шаг и число каналов не 
изменялись ( 6 мм).t  

Установлено, что с увеличением ширины 
канала проточного тракта охлаждения 
(рис. 10, г) температура ст.гT  повышается, что 
объясняется уменьшением скорости потока 
охладителя с последующим снижением интен-
сивности теплосъема. Зависимость коэффици-
ента запаса прочности имеет экстремум 
 запmax( 2,5)k  вблизи b = 4 мм. 
Проведено параметрическое исследование 

различной конфигурации каналов тракта охла-
ждения с варьированием толщины внутренней 
стенки КС ст  в диапазоне 0,5…2,5 мм при 
неизменных толщине КС и высоте канала 

      
Рис. 10. Результаты параметрического теплопрочностного расчета при к 1,5 МПаp  и   2,5:  

а–в — вид поперечного сечения сектора тракта охлаждения КС при ширине канала проточного тракта охлаждения b = 3, 
 4, 5 мм соответственно; г — зависимость температуры стенки КС со стороны ПС в максимально теплонагруженном  

сечении ст.гT  ( ), эквивалентного напряжения в конструкции экв  ( )  
и коэффициента запаса прочности запk  ( ) от ширины канала охлаждения b 

    
Рис. 11. Результаты параметрического теплопрочностного расчета с варьированием  

толщины внутренней стенки: 
а–в — вид поперечного сечения сектора тракта охлаждения КС при толщине внутренней стенки КС ст  = 0,5, 1,0  

и 2,0 мм соответственно; г — зависимость температуры стенки КС со стороны ПС в максимально теплонагруженном  
сечении ст.гT  ( ), эквивалентного напряжения в конструкции экв  ( )  

и коэффициента запаса прочности запk  ( ) от толщины внутренней стенки КС ст  

 
Рис. 9. Зависимость температуры стенки КС  

со стороны ПС в максимально теплонагруженном  
сечении ст.гT  ( ), эквивалентного  

напряжения в конструкции экв  ( )  
и коэффициента запаса прочности запk  ( )  

от коэффициента избытка окислителя   
при к 1,5 МПа,p   4 мм,b   2 мм,h   

 ст 1 мм,   ст.нар  2 мм  
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    ст ст.нар( 5 мм,h   2 мм).h  Анализ полу-
ченных расчетных зависимостей (рис. 11) поз-
воляет сделать вывод, что с увеличением тол-
щины внутренней стенки КС интенсивность 
теплосъема уменьшается, а температура ст.гT  
повышается. Зависимость коэффициента запаса 
прочности имеет экстремум  апmax( 2,6)зk  
вблизи  ст 1,8 мм,  обусловленный оптималь-
ным соотношением толщин ст  и ст.нар .  

Анализ расчетных зависимостей, приведен-
ных на рис. 11, позволяет утверждать, что для 
рассматриваемой конструкции КС максималь-
ное значение коэффициента запаса зап ,k  со-
ставляющее 2,5, может быть обеспечено путем 
выбора оптимальных геометрических пара-
метров. 

Выводы 
1. Разработан и апробирован расчетно-

экспериментальный метод оценки работоспо-
собности регенеративно охлаждаемой КС, из-
готовленной с использованием АТ. 

2. Испытания на прочность образцов, изго-
товленных методом СЛП порошка высоколеги-
рованной стали 07Х18Н12М12, показали, что 
осредненное значение коэффициента снижения 
прочностных характеристик при спекании со-
ставляет около 0,8. 

3. Выявлено, что для обеспечения коэффи-
циента запаса прочности более 2,5 при   2,5,  
 4  мм,b   2  мм,h   ст 1  мм,   ст.нар  2 мм  

давление в КС не должно превышать 1,1 МПа. 
Установлено, что для рассмотренных режимов 
работы максимальное значение коэффициента 
запаса прочности реализуется при ширине  
канала проточного тракта охлаждения 
 4 ммb  и толщине внутренней стенки КС 

 ст  1,8 мм. 
4. Показано, что предложенные математиче-

ская модель и методика выполнения расчетов, 
дополненные экспериментальными данными, 
позволяют прогнозировать теплопрочност- 
ное состояние КС с проточным регенератив-
ным охлаждением, изготовленной с примене-
нием АТ. 
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