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Разработка двигателя нового поколения требует создания и использования
новых материалов с высокой удельной прочностью— композиционных матери-
алов (КМ) на металлической матрице. ВФГУПНПП «Мотор» отрабатывались
вопросы разработки лопаток компрессора из КМ (B-Mg), проводились обшир-
ные экспериментальные исследования по оценке механических характеристик
КМ на образцах и моделях лопаток при разных видах нагружения и обес-
печения эксплуатационных свойств материала (коррозионной и эрозионной
стойкости).Результаты исследовательских работ, приводимые в статье, под-
твердили принципиальную возможность создания рабочих лопаток компрессо-
ра из КМ на металлической основе с учетом всех требований, предъявляемых
к их конструктивному облику. Газотурбинный двигатель; композиционные
материалы; волокнистая структура; эксплуатационные свойства;
пропитка каркаса; титановая оболочка; модель лопатки; экспериментальные

исследования

В двигателестроении России приоритет-
ными являются такие задачи, как модерниза-
ция двигателей 4++ и создание научно-техни-
ческого задела для разработки двигателей пя-
того поколения.
Решение поставленных задач требует ис-

пользования новых конструкционных мате-
риалов с высокой удельной прочностью, к ко-
торым относятся и композиционные материа-
лы (КМ) на металлической основе — без при-
менения подобных материалов невозможно
обеспечить необходимые весовые и аэродина-
мические характеристики [1].
В качестве материалов деталей ГТД, в за-

висимости от принадлежности к конкретному
узлу двигателя и от условий температурного
и силового нагружения, могут быть исполь-
зованы как полимерные, так и металличе-
ские КМ (МКМ). Для рабочих лопаток (РЛ)
компрессора наиболее приемлемым является
КМ на основе легких алюминиевых или маг-
ниевых сплавов. В отечественном двигателе-
строении, несмотря на отсутствие на сегодня
практических результатов, ведутся исследо-
вания и работы по созданию облегченной ши-
рокохордной лопатки вентилятора ТРДД для
магистрального самолета будущего с исполь-
зованием КМ типа боралюминий [2].

Отработка конструктивного облика рабо-
чих лопаток из КМпервых ступеней компрес-
сора низкого давления позволит повысить на-
порность каскада, уменьшатся контурные на-
грузки на диски рабочих колес.
Опыт предприятия по проектированию

широкохордных лопаток вентилятора из КМ
боралюминия и лопаток направляющих ап-
паратов из боралюминия и бормагния пер-
спективного двухконтурного турбореактив-
ного двигателя показал возможность и реаль-
ность применения КМ для изготовления по-
добных высоконагруженных деталей.
Выбор типа КМ определялся условиями

работы рабочих колес (температура набегаю-
щего потока, частота вращения ротора), осо-
бенностью конструктивного облика лопатки
(большое удлинение, закрученность, слож-
ность геометрии профилей) и связанной с
этим возможной технологией изготовления
лопаток.
С учетом вышеназванных условий в каче-

стве материала лопаток был принят КМ во-
локнистой структуры на металлической осно-
ве — материал бормагний (B-Mg). Данный
материал при использовании соответствую-
щей технологии литья позволяет получить
детали сложной конфигурации.
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Выбор материала был также основан на
том, что применениеКМ требует постоянного
опытного подтверждения его характеристик и
работоспособности в условиях сложного на-
гружения — необходимо наличие данного ма-
териала на производстве.
При проектировании деталей из КМ, по-

мимо формирования конструктивного обли-
ка детали, требуется определение структуры
самогоКМ. Из этого вытекает важная особен-
ность при использовании КМ—проектирова-
ние самого композиционного материала.
При разработке лопаток компрессора

необходимо было решить следующие задачи:
� проектирование материала с оптималь-

ной структурой, обеспечивающей потребные
характеристики. Структура определяется сте-
пенью объемного наполнения КМ волокна-
ми, количеством слоев, последовательностью
и углами укладки волокон в слоях;

� изготовление каркаса лопатки из бор-
ных волокон;

� разработка технологии производства,
обеспечивающей получение качественных от-
ливок (контроль пористости и состояния по-
верхности отливки);

� обеспечение эксплуатационных свойств
материала (коррозионной и эрозионной стой-
кости).
Решение задачи по оптимизации структу-

ры материала и оценка потребных механиче-
ских характеристик связана с анализом на-
пряженно-деформированного состояния ло-
патки и уровнем напряжений, определяю-
щими работоспособность детали. Поэтому за
основу работ по созданию нового материала
была принята отработка конструктивного об-
лика рабочей лопатки первой ступени КНД
существующего ТРДДФ.
Для наиболее нагруженного режима опре-

делены средние значения напряжений растя-
жения в профильной части и напряжений
сдвига и смятия в хвостовике лопатки из КМ.
По их значениям оказалось возможным оце-
нить потребные значения предельных напря-
жений материала, обеспечивающие работо-
способность лопаток:

� предел прочности на растяжение в на-
правлении действия центробежных сил

.� � ������ �

� на смятие
.�� � ������ �

� на сдвиг
*�� � 	���� �

Свойства КМ в основном зависят от ха-
рактеристик борных волокон, их расположе-
ния и объемного содержания. Характеристи-
ки волокон и материала матрицы приведены
в табл. 1.
Предел прочности борных волокон при-

нят по результатам проведенных испытаний
на растяжение волокон в исходном состоя-
нии (из рулона) и вытравленных из испытан-
ных образцов (cредние значения .� отлича-
лись несущественно).

Т а б л иц а 1

№ Параметры Бор (волокно) Магний (сплав)

1 ��, МПа 2256 245
2 �, ГПа 380 42
3 �, кг / м� 2650 1780
4 � 0,11 0,33

Плотность КМ определяется по правилу
смесей

� � 9�� � ��� 3��� � (1)

где 9 — значение объемного наполнения КМ
волокнами;

��, �� — плотность борных нитей и матри-
цы соответственно.
По опыту проектирования лопаток из КМ

за основу дальнейших исследований прини-
мается КМ с однонаправленными волокнами.
Основные характеристики КМ определялись
по следующим выражениям [3, 4]:

� предел прочности вдоль волокон при ра-
стяжении

.� � 9.�� � ��� 3�.�� � (2)

где .�� — предел прочности борных волокон;
.�� — напряжения в матрице, соответству-

ющие предельной деформации волокон до
разрушения;

� модуль упругости вдоль волокон

:� � 9:� � ��� 9�:� (3)

где :�, :� — модули упругости материалов
волокна и матрицы соответственно;

� модуль упругости поперек волокон

:� �
:�:�

:�
� (4)
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� коэффициенты Пуассона
3�� � 93� � ��� 3�3� � (5)

3�� � 3��:��:� � (6)

где 3�, 3� — коэффициенты Пуассона матери-
алов волокна и матрицы соответственно.
Приведенные формулы получены в пред-

положении, что матрица более пластична,
обеспечивается совместная деформация во-
локон и матрицы до разрушения (силы их
сцепления достаточны). В [1] предлагается
использовать выражения, включающие вме-
сто упругих констант секущие их значения –
:���, 3���. Для подобного уточнения необхо-
димо использовать экспериментальные кри-
вые деформирования материалов волокон и
матрицы.
Пределы прочности, определенные по пра-

вилу смесей, хорошо совпадают с эксперимен-
тальными данными для КМ, содержащих во-
локна с очень стабильными значениями пре-
делов прочности (например, волокна вольф-
рама).
Для КМ на основе борных волокон экс-

периментальные значения пределов прочно-
сти отличаются, иногда существенно, от зна-
чений, полученных по правилу смесей. Отли-
чия в свойствах обусловлены наличием мест-
ных дефектов в волокне, снижающих общую
прочность пучка волокон по сравнению со
средним значением прочности отдельных во-
локон, и недостаточной силой сцепления во-
локон и матрицы.
Для анализа экспериментальных данных

возможно использование следующей форму-
лы [5]

.� � 09.�� � (7)

где 0 — коэффициент, учитывающий взаимо-
действие волокон бора и материала матрицы.
При усиливающем вкладе матрицы 0 % �,

при дефектных волокнах и химическом взаи-
модействии волокон и матрицы коэффициент
0 может быть меньше единицы.
По значениям потребных напряжений бы-

ла уточнена величина объемного наполнения
КМ волокнами бора, принятая для отработки
облика лопатки из КМ

9 � ��
 �

Ожидаемые (теоретические) значения ха-
рактеристик КМ из бормагния приведены в
табл. 2.

Т а б л иц а 2

��,
МПа

��,
ГПа

��,
ГПа

��� ��� �,
кг/м�

677 143 112 0,264 0,207 2040

При вычислении ожидаемого предела
прочности вдоль волокна коэффициент эф-
фективности матрицы принят равным едини-
це.
До экспериментального исследования ме-

ханических характеристик КМ был прове-
ден анализ возможных форм разрушения ло-
патки [6]. На образцах из КМ с двухзамко-
вым исполнением (с хвостовиками типа «ла-
сточкин хвост», характерным для соедине-
ний лопатка–диск рабочих колес компрессо-
ров), были смоделированы условия преобла-
дающего действия и последующего разруше-
ния от напряжений разных видов:

� растягивающих (разрушение по стерж-
ню образцов);

� сдвиговых (разрушение по хвостовику);
� сжимающих (разрушение по хвостови-

ку) (рис. 1).
Исходя из возможных форм разрушения

лопаток из КМ, были проведены исследова-
ния на образцах, отлитых по технологии из-
готовления моделей лопаток.
В процессе изготовления опытной пар-

тии модельных лопаток потребовался анализ
технологии производства (метода вакуумно-
компрессионной пропитки).
В результате исследований и большого

объема практических работ были предложе-
ны и в дальнейшем применялись операции,
позволившие получить качественные детали-
заготовки [9]. Наиболее важными из них яв-
ляется плавка сплава магния непосредствен-
но в автоклаве в нейтральной среде (аргон).

Рис. 1
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Проведены испытания образцов:
1) на растяжение:
� по определению усилий разрыва плос-

ких образцов;
� препарированных плоских образцов для

построения кривых деформирования;
2) на сжатие — вдоль и поперек волокон;
3) плоских образцов 2-х типов на срез.
На рис. 2 показаны образцы после испыта-

ний на растяжение и сжатие.
Сжатие образцов вдоль волокон (рис. 2, б)

приводит к разрушению с изломом волокон
бора с последующим смятием материала ма-
трицы. При сжатии поперек волокон разру-
шение образцов соответствует разрушению в
хвостовике двухзамкового образца.

а

              

б

Рис. 2. а— растяжение, б — сжатие

В результате испытаний получены следу-
ющие характеристики:
1) на растяжение:
� экспериментальные значения преде-

ла прочности составили от 80% (не менее
600 МПа) и выше (в среднем 93%) теорети-
ческих, определяемых по правилу смесей;

� значения модуля упругости вдоль воло-
кон, определенных по результатам тензомет-
рирования образцов, оказались близки к ожи-
даемым

:�
� � ��
�� ��� ���

:!
� � ������ ������ ��� ��� �

2) на сжатие:
� вдоль волокон — напряжения разруше-

ния — 1200–1300МПа;
� поперек волокон — 170–220МПа.
3) на срез — предел прочности 110МПа;
4) коэффициент Пуассона 3�� � �����.
Результаты оказались соответствующими

потребным значениям.
Модельная лопатка спроектирована для

проведения экспериментальных исследова-
ний на разрывной машине по проверке рабо-

тоспособности детали в условиях преоблада-
ющего действия центробежных сил и на раз-
гонном стенде в составе рабочего колеса вен-
тилятора ТРДДФ [7].
Определяющим прочность сложных по

форме деталей из КМ являются зоны рез-
кого (ступенчатого) изменения характерных
геометрических размеров. В рабочих лопат-
ках компрессоров ГТД наиболее сложной в
конструировании и в обеспечении необходи-
мой прочности является зона перехода пера
лопатки в хвостовик. Проблема заключает-
ся в отработке структуры материала (укладки
волокон, расположения слоев), работоспособ-
ной в условиях нагружения перерезывающи-
ми и сжимающими усилиями (вызываемыми
центробежными силами профильной части и
хвостовика лопатки).
Профильная часть модельной лопатки вы-

полняется из слоев разной ширины с волок-
нами, направленными продольно (по высоте
лопатки). Однонаправленная укладка воло-
кон принята из условия преобладающего дей-
ствия растягивающих усилий при испытании
модельной лопатки на разрывной машине и
на разгонном стенде (крутящий и изгибаю-
щий лопатку моменты незначительны).
Более сложным является исполнение хво-

стовика лопатки — помимо слоев с про-
дольным расположением волокон (переходя-
щих из профильной части) предусматривает-
ся использование слоев с поперечным распо-
ложением. Подобное исполнение хвостовика
должно обеспечить надежную работу лопат-
ки в целом, так как поперечные волокна будут
воспринимать как перерезывающие силы (пе-
редаваемые материалом матрицы), так и сжи-
мающие нагрузки (усилия по контактным по-
верхностям). Каркас модельной лопатки со-
стоит из слоев в виде тканевой сетки, осно-
вой которой являются борные волокна диа-
метром 0,14 мм, а утком — тонкая проволока
из вольфрама (" 	 ���� мм).
Модель лопатки, изготовленная по

уточненной технологии, представлена на
рис. 3 [9].

Рис. 3
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Экспериментальное исследование моде-
лей рабочей лопатки на растяжение проводи-
лось с целью проверки работоспособности пе-
реходной части перо–хвостовик.
Результаты испытаний приведены в

табл. 3.

Т а б л иц а 3

��, кгс 6600 6000 7400 6800

��, МПа 262 238 294 270
��, МПа 62 56 69 64

В этой же таблице приведены значения на-
пряжения растяжения в корневом сечении .	

и среза в хвостовике *�, возникающие в мо-
мент разрушения.
Данные напряжения существенно ниже их

предельных значений— усилия разрушения в
основном определяются адгезионной прочно-
стью в зоне хвостовика лопатки — на рис. 4
показаны фотографии моделей лопаток, раз-
рушение которых произошло в зоне ступенча-
того перехода перо–хвостовик.

                        

Рис. 4

Значения усилий разрушения оказались
вполне удовлетворительными, не менее, чем
двойная эксплуатационная нагрузка (
��� 	

 тс). Таким образом, работоспособность мо-
дельной лопатки по переходной части при
статическом нагружении подтверждается.
Работоспособность деталейАД иЭУ в зна-

чительной мере зависит от сопротивления ма-
териалов динамическим напряжениям. По-
этому на данном этапе отработки конструк-
ции лопатки важным является оценка пре-
дела выносливости используемого КМ [8].
Настройка лопатки на вибростенде требу-
ет предварительного определения частот соб-
ственных колебаний.
Динамические характеристики данной де-

тали оценивались МКЭ. Собственные часто-

ты колебаний оказались зависимыми (в зна-
чительной степени) от используемой модели
материала. В табл. 4 приведены их значения
для 5-ти первых форм колебаний при разных
моделяхматериала (частота вращения не учи-
тывается).

Т а б лиц а 4

Материал Частота, гц
�� �� �� �� ��

изотропный 139 854 973 1119 2444

трансверсально-
изотропный

102 628 663 771 1725

Последующий экспериментальный анализ
показал, что более достоверными являются
результаты, полученные при трансверсально-
изотропной модели материала.
На рис. 5 показано деформированное

состояние модельной лопатки по первой
(основной) изгибной форме.
Экспериментальное исследование на уста-

лостную прочность модельной лопатки про-
водилось по первой изгибной форме. По кар-
тинам деформирования при колебании мо-
дельной лопатки, полученным МКЭ, были
уточнены узловые линии, соответствующие
зонам действия максимальных динамических
напряжений.
Модельная лопатка при напряжениях. �

� �� кгс/мм� и 35 кгс/мм� выдержала базовое
количество циклов- � � � ���.

Рис. 5

Необходимо отметить, что при испыта-
нии проявилось некоторое снижение значе-
ния собственной частоты колебаний — от
103 Гц (в начальной стадии) до 98 Гц (в
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последней стадии). Этот эффект был отме-
чен и при испытании лопаток из боралю-
миния [12]. Во второй половине испытаний
(примерно 10� циклов) собственная часто-
та лопатки стабилизировалась и держалась
на уровне 100 Гц. Экспериментальные значе-
ния практически совпали с расчетным (��

� �
� ��� Гц).
Результаты исследования являются удо-

влетворительными, развитие трещин в зонах
некондиционности лопатки не наблюдалось.
Проблемы обеспечения необходимых экс-

плуатационных характеристик, связанных в
первую очередь с вопросами коррозионной
и износоустойчивостью при работе в широ-
ком диапазоне климатических условий явля-
ются весьма сложными [11]. Основные тре-
бования, которым должны удовлетворять по-
крытия для создания надёжного защитного
слоя:
1) покрытие должно являться сплошным,

изолирующим сплав от коррозионной среды;
2) являться прочным, износоустойчивым

и иметь высокую адгезию к сплаву.
Рассмотрев возможныеметоды защиты ра-

бочих лопаток из КМ от воздействия агрес-
сивной среды, можно выделить два способа,
которые являются наиболее перспективны-
ми.
Первым является известный способ полу-

чения защитного покрытия электрохимиче-
ским анодным окислением в электролитах.
Данный способ требует продолжения доста-
точно объемных и сложных исследований для
получения положительных результатов.
Второй способ защиты лопаток из КМ за-

ключается в проектировании лопаток с обо-
лочкой из фольги из титанового сплава [10].
Подобное решение использовано фирмой

General Electric по защите лопатки вентилято-
ра из КМ типа эпоксид–уголь. В России со-
здан научный задел и ведутся практические
работы по разработкеширокохордного венти-
лятора из боралюминия с титановой оболоч-
кой для перспективного ТРДД.
На рис. 6 представлена штамповка оболоч-

ки из материала Вт-23.

Рис. 6

Лопатка изготавливается методом ваку-
умно-компрессионной пропитки каркаса из

борных волокон, укладываемого в титановую
оболочку. Полученная по такой технологии
рабочая лопатка представлена на рис. 7.
По первым полученным опытным образ-

цам можно сделать следующие выводы:
� пропитка каркаса удовлетворительная;
� сцепление титана и магния обеспечива-

ет достаточную адгезионную прочность.
Для проверки адгезионной прочности па-

ры титан — магний были изготовлены образ-
цы из бормагниевой рабочей лопатки с тита-
новым кожухом.
В ходе испытаний ни один образец из 10

не разрушился по причине нарушения адгези-
онной прочности между магнием и титановой
фольгой (сдвига не произошло). Разрушение
происходило за счет обрыва титановой фоль-
ги. Напряжения разрыва составили .	 � 383–
451 МПа (39–46 кгс/мм�), что соответствует
пределу прочности материала фольги.
Характер разрушения образцов показан на

рис. 8.

Рис. 7

Рис. 8

Результаты испытаний подтвердили до-
статочную адгезионную прочность связки
магний–титан.
Таким образом, из анализа условий на-

гружения, исследования особенностей пове-
дения КМ из бормагния под действием ха-
рактерных усилий, разработан алгоритм под-
готовки технических условий (ТУ) на проек-
тирование лопатки рабочего колеса компрес-
сора. По разработанному ТУ выпущена рабо-
чая документация с учетом структуры КМ —
количества слоев, укладки волокон, усиления
замковой части и зон перехода профильной
части в хвостовик и использования защитной
оболочки из титановой фольги.

ВЫВОДЫ

1. Экспериментальные исследования ха-
рактеристик КМ на образцах показали их
соответствие теоретическим, определяемым
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по истинным значениям пределов прочности
компонентов КМ.
2. Результаты исследований моделей ра-

бочей лопатки соответствуют нормам проч-
ности и требованиям к материалам деталей
авиационных двигателей.
3. Отработана технология изготовления

сложных деталей из КМ типа B-Mg методом
вакуумно-компрессионной пропитки.
4. Отработано конструктивное решение

зоны перехода перо–хвостовик.
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