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Таблица  1  

Волокно 
Плотность, 
(×10–3) кг/м3 

Прочность, 
МПа 

Модуль  
упругости, 

ГПа 

Удельная 
прочность, 

км 

Удельный  
модуль  

упругости, км 
Борное  
(на вольфрамовой 
проволоке) 

2,65 2256 380 86,8 14617 

Высокомодульное 
углеродное 

1,95 1750 500 88 25000 

Высокопрочное 
углеродное 

1,78 2800 300 157 16800 
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 Современное состояние развития авиаци-
онного двигателестроения в России и за рубе-
жом характеризуется тем, что газодинамические 
и тепловые нагрузки в двигателях настолько 
выросли, что они полностью исчерпали воз-
можности традиционно применяемых изотроп-
ных материалов. 

Если окружные скорости на периферии пер-
вых ступеней осевых компрессоров газотурбин-
ных двигателей (ГТД) периода 50…60-х годов 
составляли 350...390кU   м/с; максимальные 

температуры за компрессором * o250...350 СкТ  ; 

перед турбиной * o900...950 СГТ  , то к 80-м го-

дам эти же параметры составляли 580кU   м/с, 
* o500 СкТ   и температура газа перед турбиной 
* o1500...1650 СГТ  . В настоящее время уже тре-

буется обеспечивать 700кU  м/с и * o2000 СГТ  .  
Такие высокие требования не могут быть обеспе-
чены за счет применения традиционно исполь-
зуемых материалов.  

Попытка использовать в процессе совер-
шенствования ГТД высокопрочных титановых 
сплавов типа ВТ-22 не давала положительных 
результатов по причине повышенной чувстви-
тельности этих материалов к трещиностойкости, 
к концентраторам напряжений, а также ввиду 
низкого уровня технологичности.  

                                                 
Контактная информация: (374)238-86-81 

Решением проблемы является разработка и 
внедрение  в конструкциях ГТД композицион-
ных материалов (КМ). Решение данной пробле-
мы усложнено не только недостаточным уров-
нем научно-технических и экспериментальных 
исследований, но и издержками перестроечного 
периода – отсутствием инвестиционной госу-
дарственной активности, потерями ряда совре-
менных производств и возможностей (напри-
мер, производство борных нитей и  керамиче-
ских порошков осталось в Прибалтике; произ-
водство бериллиевых сплавов осталось в Казах-
стане; утратой интеллектуальных и производст-
венно-технических возможностей  предприятий 
городов Киева, Минска, Риги и др.). 

Композиционные волокнистые материалы 
на металлических матрицах обладают по срав-
нению с традиционными титановыми сплавами  
низкой плотностью и высокими удельными ме-
ханическими характеристиками. 

В табл. 1 и 2 приведены механические ха-
рактеристики при растяжении некоторых арми-
рующих волокон, титанового сплава ВТ-22 и 
композитов на основе боромагния (коэффици-
ент армирования  = 0,3) и углемагния (коэф-
фициент армирования  = 0,5), полученных по 
технологии вакуумно-компрессионной литей-
ной пропитки. 
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Таблица  2  

Материал 
Плотность, 
(×10–3) кг/м3 

Прочность, 
МПа 

Модуль  
упругости, 

ГПа 

Удельная  
прочность, 

км 

Удельный мо-
дуль  

упругости, км 
Титановый 
сплав ВТ-22 4,6 1400 115 31 2548 

Боромагний 2,04 629 141 31,4 7046 
Углемагний 1,77 604 143 34,8 8236 

 
 

Над разработкой и внедрением КМ в узлах 
ГТД ГНПП «Мотор» работает с начала 60-х го-
дов. Отличительной особенностью работ по КМ 
в этот период являлось то, что наработки в этой 
области любого предприятия отрасли страны 
могли быть использованы  любым предприяти-
ем. Поэтому то, что делалось в ГНПП «Мотор», 
является отражением состояния работ по КМ во 
всей отрасли до 90-х годов.  

К 80-м годам потребные окружные скорости 
в лопаточных узлах вентиляторов ГТД прибли-
зились к 600 м/с и обеспечить требуемые весо-
вые характеристики этих узлов из традицион-
ных материалов, включая титановый сплав ВТ-
22, не удается. 

Работы по внедрению КМ в ГНПП «Мо-
тор» проводятся по многим узлам ГТД: вход-
ной силовой направляющий аппарат и лопатки 
перепуска воздуха над рабочими лопатками 
изготавливаются из углеволокнистого компо-
зита, лопатки направляющих аппаратов 1-й и 
2-й ступеней с подвижными лопатками венти-
лятора – из  боромагниевых композитов. При 
этом освоены как прессовая, так и литейная 
технологии производства лопаток. Широко-
хордная рабочая лопатка вентилятора (с рас-
ходом воздуха в стендовых условиях 140 кг/с) 
была изготовлена со специально отработанной 
конструкцией законцовки по прессовой тех-
нологии из материала ВКА-2. На законцовке 
лопатки выполнено замковое соединение.  
Законцовки успешно прошли прочностные 
испытания на специальных двухзамковых об-
разцах в  лаборатории [1, 2, 3]. 

Также в ГНПП «Мотор» выполнен большой 
объем расчетно-конструкторских, технологиче-
ских и экспериментальных исследований по от-
работке силовых колец, предназначенных для 
усиления дисковых узлов и снижения их веса.  

Проведенные исследования позволили вы-
явить многогранность взаимосвязанных этапов 
отработки конструкции в цепи «материаловед – 
технолог – расчетчик – конструктор – испыта-
тель». Проблема создания  композиционных 
материалов достаточно сложная и не может 

быть решена без решения задач согласования 
волокон, матрицы и механики композитов. 

Отдельный цикл работ, проводимых в 
ГНПП «Мотор», посвящен конструкторско-
технологическим исследованиям узлов горячей 
части двигателя. Спроектирован и изготовлен 
совмещенный с камерой сгорания узел соплово-
го аппарата ГТД. Конструктивно узел достаточ-
но сложный: изготовлен из «углерод-
углеродного» композита с объемной защитой от 
окисления. Экспериментальную проверку про-
шла уникальная панель размером  
12001300 мм, изготовленная также из «угле-
род-углеродного» композита, имитирующая 
створку регулируемого плоского реактивного 
сопла одного из двигателей. 

Опыт предприятия по проектированию ши-
рокохордных лопаток вентилятора и лопаток 
направляющих аппаратов, выполненных из 
композиционных материалов на основе магния, 
для перспективного двухконтурного турбореак-
тивного двигателя подтвердил эффективность 
применения КМ для изготовления подобных 
высоконагруженных деталей. 

При разработке лопаток компрессора  на 
предприятии решались следующие задачи: 

– проектирование материала с оптимальной 
структурой, обеспечивающей требуемые харак-
теристики (структура материала определялась 
степенью объемного наполнения КМ армирую-
щими волокнами, количеством слоев, последо-
вательностью и углами укладки волокон в слоях 
[2, 5]); 

– изготовление каркаса лопатки из борных 
волокон; 

– разработка технологии вакуумно-
компрессионной литейной пропитки армирую-
щего каркаса, обеспечивающей качества дета-
лей-заготовок [3]; 

– обеспечение коррозионной и эрозионной 
стойкости материала лопатки. 

Решение задачи по оптимизации структуры 
материала и оценки требуемых механических 
характеристик связано с анализом напряженно-
деформированного состояния лопатки, опреде-
ляющим ее работоспособность. 
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а б в 
Лопатки компрессора из композитных материалов: 

а – широкохордная  лопатка; б – лопатка вентилятора; в – лопатка направляющего аппарата 
компрессора низкого давления

В рабочих лопатках компрессоров ГТД 
наиболее сложной в плане  конструирования и 
обеспечения требуемой прочности является 
зона перехода пера лопатки в хвостовик. Про-
блема заключается в создании структуры ком-
позита (укладки волокон, расположении сло-
ев), обеспечивающей работоспособность в ус-
ловиях нагружения перерезывающими и сжи-
мающими усилиями, вызываемыми центро-
бежными силами профильной части и хвосто-
вика лопатки [1, 4]. Теоретические и экспери-
ментальные исследования позволили выбрать 
необходимую структуру, обеспечивающую 
работоспособность не только переходной час-
ти, но и лопатки в целом. 

Весьма важной является проблема обеспе-
чения коррозионной и    эрозионной стойкости 
элементов двигателя при работе в широком 
диапазоне климатических условий. Как пра-
вило, на рабочие лопатки наносятся покрытия, 
обеспечивающие коррозионную и эрозионную 
стойкость. Покрытия изолируют материал ло-
патки от коррозионной среды и должны обес-
печивать износостойкость, иметь высокую 
адгезию к поверхности лопатки. В ГНПП 
«Мотор» эта проблема решена проектирова-
нием лопатки с оболочкой из фольги, выпол-
ненной из титанового сплава.  

 
 

Таким образом создан научный и практиче-
ский задел по разработке широкохордного вен-
тилятора из КМ с титановой оболочкой для пер-
спективных ГТД [5]. 

На рисунке приведены широкохордная и 
вентиляторная лопатки, выполненные из боро-
магния, и  направляющая лопатка компрессора  
низкого давления, выполненная  из углемагния. 

В заключение необходимо отметить сле-
дующее. 

1. В процессе проведения исследования по 
проблеме внедрения композиционных материа-
лов, на предприятии были решены сложные за-
дачи, возникающие при применении компози-
тов в узлах ГТД, а также сформировались кад-
ры, способные решать данные задачи. 

2. Машиностроение в области использова-
ния изотропных материалов располагает мно-
жеством типовых документов в виде учебников 
(по сопротивлению материалов,  деталям ма-
шин, основам конструирования типовых узлов), 
а также руководящими техническими материа-
лами и инструкциями отраслевых институтов 
ЦИАМ, ВИАМ, НИАТ и др. 

3. В области создания узлов авиационных 
двигателей из композитов ничего или почти ни-
чего подобного нет. Поэтому актуальной про-
блемой является создание руководящих мате-
риалов по основам проектирования и создания 
деталей из КМ. 
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