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Аннотация. Приведены разработанные в ЦИАМ РЛ из композиционных материалов 
на основе: полимерной матрицы широкохордные рабочие лопатки вентиляторов 
ТРДД; металлической матрицы полые широкохордные рабочие лопатки вентиляторов 
и бездисковые рабочие колеса с несущими кольцами; керамической матрицы не-
охлаждаемые высокотемпературные жаровые трубы, сопловые аппараты и рабочие 
колеса турбин малоразмерных газотурбинных двигателей. Описаны используемые 
при разработке указанных выше деталей и узлов авиационных двигателей математи-
ческие модели деформирования однонаправлено-армированных КМ с металличе-
ской и керамической матрицей, модели предсказания долговечности на основе веро-
ятностного изучения остаточной прочности, а также структурной теории деформиро-
вания двухкомпонентных сред.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Растущие потребности авиационных пе-
ревозок приводят к увеличению объемов 
производства авиационных двигателей, тех-
ническое совершенство которых постоянно 
возрастает. При совершенствовании эконо-
мичности, надежности, экологичности авиа-
ционных двигателей приходится решать все 
усложняющиеся технические задачи. Обще-
признанной тенденцией улучшения характе-
ристик двигателей является повышение сте-
пени их двухконтурности, приводящее 
к заметному увеличению размеров вентиля-
торов и необходимости использовать легкие 
конструкционные материалы для сохранения 
или снижения их удельного веса. Главным 
направлением развития двигателей является 
повышение температуры газа в турбинах, 
что также требует разработки и освоения но-
вых материалов. Одним из решающих путей 
совершенствования двигателей является ис-

пользование композиционных материалов 
(КМ). В настоящее время номенклатура КМ 
обширна и она может рассматриваться прак-
тически для всех узлов авиационных двига-
телей, отличающихся тем, что в относитель-
но малом объеме требуются материалы, ра-
ботоспособные и при низких, и при высоких 
температурах в условиях повышенных меха-
нических нагрузок. Современные полимер-
ные композиционные материалы (ПКМ) 
нашли широкое применение в деталях вен-
тиляторов, и область их применения только 
расширяется. Композиционные материалы 
на металлической матрице прошли всесто-
ронние исследования. Стоимости волокон и 
производства деталей сдерживают широкое 
применение металлических композиционных 
материалов (ММК) в двигателях. Керамиче-
ские композиционные материалы (ККМ) 
начинают использоваться в двигателях 
гражданской авиации. 

Вестник УГАТУ 
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Особенности формирования материала 
конструкции из КМ, характера деформиро-
вания изделий с неоднородной структурой 
внутреннего строения, многообразия форм 
разрушения существенно отличают методы 
создания изделий из КМ и из традиционных 
металлических материалов. Типичные фор-
мы конструкций авиационных двигателей, 
условия их эксплуатации требуют разработ-
ки и использования математических моде-
лей, способных охватить эти особенности и 
своеобразие. В работе кратко описаны ма-
тематические модели деформирования од-
нонаправленно-армированных КМ с метал-
лической и керамической матрицей, модели 
предсказания долговечности на основе ве-
роятностного изучения остаточной прочно-
сти, а также структурной теории деформи-
рования двухкомпонентных сред. Приве-
денные аналитические подходы использо-
вались при разработке конструкций 
авиационных двигателей из полимерных, 
металлических и керамических КМ. 

ПОЛИМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ 

В России работы над широкохордными 
рабочими лопатками (РЛ) из углепластика 
возобновились с 2005 г. в связи с появлени-
ем задач создания двигателя ПД-14. За это 
время в ЦИАМ:  

− трудами А. А. Луппова сформирова-
на технология проектирования РЛ с исполь-
зованием коммерчески доступных расчет-
ных программ типа ANSYS, LS DYNA 
(см., например, [1]);  

− работами Д. В. Афанасьева и его 
коллег разработаны различные технологии 
(автоклавная, RTM-технология, гибридные 

технологии и их модификации) изготовле-
ния опытных РЛ [2]; 

− исследованиями Д. С. Пальчикова 
заложены основы квалификационных испы-
таний ПКМ для РЛ вентиляторов [3].  

На рис. 1 приведены РЛ различного по-
коления, разработанные и исследованные 
в ЦИАМ, отличающиеся и использованны-
ми материалами, и технологией изготовле-
ния. РФ в 2005 г. не располагала ни компо-
нентной базой для создания ПКМ, ни ПКМ 
с требуемыми свойствами для РЛ вентиля-
торов. За этот промежуток времени пройден 
путь поисков, неудач и достижений.  
В результате РЛ модельного вентилятора 
(рис. 1, д) и последние экземпляры прото-
типа РЛ ПД-14 изготовлены из отечествен-
ного материала на отечественной компо-
нентной базе. ПКМ для РЛ вентиляторов по 
ТЗ ЦИАМ разработан ИНУМиТ во главе 
с д-ром хим. наук В. В. Авдеевым. Техноло-
гия изготовления титановой накладки на 
кромки РЛ разрабатывалась в 2006−2018 гг. 
сотрудниками ИПСМ, УГАТУ и Технопарк 
АТ при финансировании ЦИАМом. Сфор-
мированный в ЦИАМ научно-технический 
задел по созданию РЛ является базовым ин-
струментом, существенно сокращающим 
временные и финансовые затраты новых 
перспективных разработок, в том числе РЛ 
вентилятора ПД-35. 

Несмотря на фундаментальные дости-
жения в области проектирования, изготов-
ления и испытаний РЛ вентиляторов 
из ПКМ продолжает существовать масса 
проблем для их гарантированной безопас-
ной эксплуатации. В частности, отсутствие 
отечественного опыта эксплуатации РЛ 
из ПКМ не позволяет сформировать обос-

   

 
  

          а                               б                                      в                                        г                                 д 
                  

Рис. 1. Разработанные и исследованные в ЦИАМ РЛ из ПКМ:  
а – РЛ Д-36 (1969−1971 гг.); б – РЛ вентилятора ПС-12 (2005−2012 гг.); в – РЛ биротативного 
вентилятора (2008−2017 гг.); г – прототип РЛ ПД-14 (с 2012 г.); д – рабочее колесо модельного 

вентилятора с РЛ из ПКМ (2015−2017 гг.) 
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нованную и подтвержденную практикой 
нормативную документацию. В связи с этим 
приходится на ранних стадиях создания РЛ 
и ее материала пользоваться известными и 
разработанными методами проектирования, 
в том числе с разработанными методами 
предсказания долговечности РЛ из ПКМ. 

Прогнозирование долговечности ПКМ 
РЛ. Следуя [4], принято, что остаточная 
прочность σr при циклическом нагружении 
с амплитудой ϭ и коэффициентом асиммет-
рии R=0 описывается уравнением 

( ) a
bbr yσ−σ+σ=σ .                (1) 

Здесь bσ  – статическая прочность,  
y=n/(N–1), N – предельное число циклов 
нагружения, n – текущее число циклов 
нагружения, α – экспериментально опреде-
ляемый параметр деградации прочности. 

Если принять, что распределение стати-
ческой прочности σb подчиняется трехпа-
раметрическому распределению Вейбулла 
с пороговым значением прочности σb0, 
масштабным коэффициентом δ и модулем 
Вейбулла γ, то соотношение (1) позволяет 
получить, что остаточная прочность σr ста-
тистически распределена также по закону 
Вейбулла: 

( ) ( )[ ]{ }
( ) 0
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приexp1
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В соответствии с (1) пороговое значение 
( ) 00 1 br yy σ−+σ=σ αα , коэффициент мас-

штаба ( )δ−=δ αyr 1  и модуль Вейбулла 
γ=γ r . 

Нормализованная остаточная прочность 
σσ= rx  также подчинена трехпараметри-

ческому распределению Вейбулла: 
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Из (2) следует,  что  пороговое  значение 
нормализованной остаточной прочности

( ) σσ−+= αα
00 1 byyx , коэффициент мас-

штаба ( ) σδ−=δ αyx 1  и модуль Вейбулла 
γ=γ x . 

Разрушение при циклических испытани-
ях имеет место при x≤ 1. Согласно (3) веро-

ятность разрушения определяется равен-
ством: 

( ) ( )[ ]{ }
( )[ ]{ }.

xxP

b

xx
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0

0
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Следует обратить внимание на то, 
что вероятность разрушения р при цикличе-
ском нагружении не зависит от числа цик-
лов нагружения n и параметра деградации 
прочности α (см. (1)), а зависит только от 
параметров распределения статической 
прочности рассматриваемого материала,  
т.е. от  σb0, δ и γ. 

Соотношение (4) во всем диапазоне раз-
рушений 1≤Ξ x (N возможных значений 
циклической долговечности) имеет распре-
деление Бернулли для произвольного N [5]. 
Разрушение происходит при одном N. По-
этому вероятность одного разрушения при N 
возможных определяется из равенства: 

     ( ) ppCP N
NN

11 1)1( −−= ,  (5) 

где 1
NC  – число сочетаний из N элементов 

по одному и в соответствии с (4) вероят-
ность разрушения определяется 
из ( )[ ]{ }γδσ−σ−−= 0exp1 bp . Анализ мак-
симального значения вероятности разруше-
ния в соответствии с (5) приводит к соот-
ношению: 

( ) γδ+σ=σ 1
max0 Nb .     (6) 

Соотношение (6) представляет собой 
формулу безопасной долговечности (S∼N), 
зависимости амплитуды циклических 
напряжений σ от числа циклов нагружения 
N, при котором происходит разрушение. 

Главной особенностью соотношения (6) 
является то, что его параметры  (σb0, δ и γ) 
определяются из существенно менее затрат-
ных по времени и стоимости статических 
испытаний. В [6] показано, что предельные 
значения деформаций при статических и 
циклических испытаниях ПКМ совпадают. 
Это оправдывает  использование трехпара-
метрического распределения Вейбулла 
с пороговым значением σb0 для оценки дол-
говечности. В [7] несколько другим спосо-
бом и в предположении, что статическая 
прочность описывается двухпараметриче-
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ским распределением Вейбулла получено 
соотношение, подобное (6). В работе [7]  
выполнены сравнения результатов предска-
зания по формуле (6) без порогового значе-
ния σb0. Показано, что совпадения предска-
зания и результатов испытаний простира-
ются от хорошего до плохого. Плохое сов-
падение в [7] объясняется сложным 
характером повреждений и их развития 
в ПКМ. На рис. 2 приведены результаты 
наших исследований. Результаты усталост-
ных испытаний при R= –1 получены  
Д. В. Матюхиным, статических испытаний – 
Д. С. Пальчиковым. Испытанные пластины 
изготовлены Д. В. Афанасьевым [8]. 

В результате выполненных исследова-
ний соотношение (6) для предсказания дол-
говечности деталей из ПКМ рекомендуется 
пока использовать на начальных стадиях 
создания изделий из них. 

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ 
МАТЕРИАЛЫ 

Металлические композиционные мате-
риалы (МКМ) такие, как дисперсно-

упрочненный нитевидными кристаллами 
карбида кремния алюминий, боралюминий, 
титан, армированный непрерывными во-
локнами карбида кремния, и др., в отличие 
от ПКМ, используются для создания дета-
лей авиационных двигателей, работающих  
в условиях повышенных температур. 
В ЦИАМ (рис. 3) разработана конструкция 
полой составной широкохордной РЛ венти-
лятора, состоящая из титановой обшивки и 
несущих стержней из МКМ с непрерывны-
ми волокнами. Опытная технология созда-
ния таких РЛ отрабатывалась на модели РЛ, 
в которой в качестве несущих стержней ис-
пользовались боралюминиевые стержни. 
Коллегами из ВИАМ под руководством д-ра 
техн. наук С. Е. Салибекова методами диф-
фузионного сращивания была решена клю-
чевая технологическая проблема соедине-
ния боралюминиевых стержней с титановой 
обшивкой [9]. В ЦИАМ были спроектиро-
ваны модельная РЛ, двухзамковый кон-
структивно-подобный элемент, вся номен-
клатура оснастки для их изготовления и ис-
пытаний, в том числе на разгонном стенде. 
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Рис. 3. РЛ с титановой обшивкой и боралюминиевыми несущими стержнями: 
а – проект РЛ; б – модельная РЛ; в – сечение РЛ; г – КПЭ двухзамкового образца;  

д – модельные РЛ на разгонном стенде Т14Б 

                                        а                                                            б 
Рис. 2. Результаты усталостных испытаний образцов из углепластика T800/T26 на основе ткани УТ-900(И)-24  

с укладкой [0,±600]s: а – образцы из 1-й пластины (ε0=0,35, γ=2,657); б – образцы из 2-й пластины  
(ε0=0,38, γ=3,21, δ=1,54)    
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Выполненные исследования в размерно-

сти вентилятора ПД-14 продемонстрирова-
ли возможность и эффективность примене-
ния разработанной технологии создания со-
ставной РЛ из МКМ. Табл. 1, где приведены 
итоговые значения без учета взвешенных 
коэффициентов, достаточно наглядно отра-
жает место РЛ вентиляторов, выполненных 
из различных материалов и конструктивных 
решений. С учетом взвешенных коэффици-
ентов полая составная широкохордная РЛ 
уступает по общему рейтингу только РЛ 
из ПКМ. 

Наряду с РЛ наиболее эффективно при-
менение однонаправлено-армированных 
МКМ, обладающих уникальными характе-

ристиками прочности и жесткости, в кон-
струкциях силовых тяг, опорных стержней. 
В ЦИАМ разработаны конструкции уси-
ленных МКМ дисков и бездисковых кон-
струкций рабочих колес (рис. 4), в которых 
несущими элементами являются кольца, 
выполненные из однонаправлено-арми-
рованных МКМ. 

Описанный научно-технический задел по 
МКМ в настоящее время в двигателестрое-
нии не востребован. Однако проведенный 
комплекс расчетных, технологических и экс-
периментальных исследований свидетель-
ствует о необходимости решения научных 
проблем, связанных с применением МКМ, 
некоторые из которых приведены в [10, 11]. 

 

Таблица 1  

Показатель  
Широхордные РЛ вентиляторов 

Титановая С применением КМ 
Сплошная Полая ПКМ Составная 

Масса 4 3 1 2 
Жесткость 3 4 1 2 
Статическая прочность 4 3 1 2 
Динамическая прочность, усталость 2 4 1 3 
Стойкость к удару ПП* 1 3−2 4 2−3 
Отстройка от опасных частот 4 3 1−2 1−2 
Уровень готовности технологий 1−2 1−2 3 3 
Стоимость РЛ в серийном производстве 1 4 2 3 
Обеспеченность сырьем 1 2 3 4 
Риск применения 1 4 2 3 
Рейтинг 22−23 30−31 20−21 26−27 
ПП* − посторонние предметы, в том числе птицы. 

 
 

 
 

     а                         б                               в      г         д       е 
           

Рис. 4. Несущие кольца из КМ: а – проект РЛ с несущими элементами; б, в – отдельная РЛ  
и рабочее колесо из дисперсно-упрочненного МКМ с несущим кольцом; г, д, е – несущее кольцо из МУМ 

(титан, армированный волокнами карбида кремния) и его испытания 
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Модели деформирования МКМ. Ха-
рактеристики материала матрицы МКМ 
в большей мере сказываются на общих 
свойствах МКМ, чем в случае с ПКМ. Кро-
ме того, заметное отличие таких характери-
стик армирующих элементов и металличе-
ской матрицы как коэффициенты темпера-
турного расширения (КТР), теплопроводно-
сти и других приводят к различным 
последствиям при изготовлении из них де-
талей. Таковыми, например, являются  
заметные остаточные технологические 
напряжения в компонентах МКМ, обуслов-
ленные отличиями  КТР компонентов МКМ. 
В [11] с применением теории пластического 
течения изучен характер деформирования 
металлической матрицы с учетом влияния 
нелинейной объемной деформации. Харак-
тер деформирования материала матрицы 
привел к тому, что физические соотношения 
для трансверсально-изотропного тела сфор-
мированы также в приращениях: 
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Здесь пять независимых переменных па-
раметров «упругости», которые определены 
из характеристик упругодеформируемого 
однородного волокна и нелинейно дефор-
мируемого в соответствии с теорией пла-
стического течения материала матрицы. 
Они определяются из следующих соотно-
шений: 
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Здесь верхним индексом различается 
компонента МКМ – волокно с модулем 
упругости E1, коэффициентом Пуассона ν1 и 
объемным содержанием v1.  Характеристики 
материала матрицы с верхним индексом 2 
зависят от напряженно-деформированного 
состояния. Определенные их значения 
на основе деформационной теории пластич-
ности приведены в [10], а на базе подходов 
пластического течения в [11]. 

КЕРАМИЧЕСКИЕ КОМПОЗИЦИОННЫЕ    
МАТЕРИАЛЫ 

Наиболее трудной технической задачей 
является создание деталей авиационных 
двигателей из керамических композицион-
ных материалов (ККМ). Появившиеся          
в 70-х гг. прошлого столетия ККМ с повы-
шенной вязкостью разрушения по сравне-
нию с монолитной керамикой созрели 
до уровня возможности их использования 
в двигателях гражданской авиации. Они уже 
используются в эксплуатирующихся двига-
телях LEAP и планируется использовать их 
в двигателе GE-9 [12]. Представляется, 
что настоящие достижения основаны на бо-
гатом экспериментальном материале. Ана-
литические методы прогнозирования меха-
нического поведения ККМ продолжают 
развиваться. 

В ЦИАМ в инициативном порядке, 
включаясь в различные программы, удается 
выполнить отдельные расчетные, техноло-
гические  и экспериментальные исследова-
ния. В рамках этих работ разработана жаро-
вая труба (ЖТ) высокотемпературной каме-
ры сгорания  из ККМ на основе углеродных 
волокон и карбидокремниевой матрицы 
(Cf/SiC) (рис. 5, а). С применением PIP 
(Polymer Infiltration Pyrolis) – технологии 
в ЦИАМ изготовлены опытные ЖТ.            
В ВИАМ под руководством д-ра техн. наук 
С. С. Солнцева  на ЖТ нанесены покрытия и 
затем в ЦИАМ испытаны. Разработанные 
ЖТ могут быть использованы в малоразмер-
ных (МГТД) коротко-ресурсных двигателях. 

Большой объем расчетных, технологиче-
ских, экспериментальных исследований вы-
полнен для создания соплового аппарата 
(СА) с применением ККМ (рис. 5, б, в). В СА 
лопатки и полки выполнены из дисперсно-



 
39 Т .  Д .  Каримбаев ● СОЗДАНИЕ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ АВИАЦИОННЫХ… 

 
упрочненного алмазным порошком карбида 
кремния (Ap/SiC) разработки ЦНИИМ. Ма-
териал «Скелетон» (заводское название 
Ap/SiC), работоспособный до 1550 °С, обла-
дает уникальными характеристиками по теп-
лостойкости, твердости, жесткости  [13]. По-
вышенная теплопроводность и низкий коэф-
фициент линейного расширения создает 
проблемы соединения деталей из «Скеле-
тон» с ответными металлическими узлами. 
Разработанные конструктивные решения с 
использованием теплоизолирующих просло-
ек из материалов с низкой теплопроводно-
стью позволяют решить проблемы совме-
стимости неохлаждаемых или охлаждаемых 
в меньшей мере металлических и неметалли-
ческих деталей в высокотемпературной тур-
бине (рис. 5, г) Выполненные исследования, 
в том числе оригинальные технологические 
разработки [13], позволяют рекомендовать 
использовать предложенные неохлаждаемые 
конструкции СА в МГТД с рабочей темпера-
турой 1500°С и ресурсом 25 часов. Для под-
тверждения возможности их использования 
в течение длительного времени в турбинах 
вертолетных двигателей и/или в вспомога-
тельных силовых установках необходимо 

проведение ресурсных испытаний в составе 
двигателя. 

Много исследований выполнено              
в ЦИАМ по формированию облика рабоче-
го колеса неохлаждаемой высокотемпера-
турной турбины МГТД (рис. 6). Низкие ха-
рактеристики межслоевой прочности ККМ, 
особенно материалов слоистой структуры, 
определили формирование двух перьевых 
лопаток с хвостовиком, работающих в экс-
плуатационных условиях на срез. Разрабо-
танная конструкция хвостовика РЛ позво-
лила исключить разрушения в области зам-
кового соединения. Вместе с тем конструк-
ция рабочего колеса приняла оригинальную 
штифто-кольцевую форму. Одним из недо-
статков разработанной конструкции рабоче-
го колеса является большое число элемен-
тов, хотя каждый из них может быть изго-
товлен на высоком уровне качества. Мате-
риалы (карбид кремния, армированный 
волокнами углерода или карбида кремния, 
или другие композиции), покрытия, а также 
конструкции лопаток, штифтов, несущих 
колец должны быть всесторонне экспери-
ментально исследованы перед разработкой 
рекомендаций к их использованию. 

              а                                         б          в            г 
           

Рис. 5. Детали горячих узлов МГТД из ККМ:  
а – жаровая труба; б – сопловой аппарат; в – элемент соплового аппарата; г – интегрированная 

конструкция камеры сгорания с узлами соединения деталей из разных материалов  

                         
Рис. 6. Рабочие колеса высокотемпературных турбин МГТД из ККМ  

и конструкции двухперьевых лопаток 
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Модель деформирования ККМ с по-
ристой хрупкой матрицей. Исследователи 
полагают, что матрица современных ККМ 
содержит множество несовершенств, не об-
наруживаемых методами неразрушающего 
контроля. С определенного уровня нагрузки 
эти несовершенства начинают развиваться, 
приводя к нелинейным деформациям 
ККМ [14]. Здесь предполагается, что хруп-
кая монолитная керамическая матрица 
представляет собой неоднородную среду со 
случайно распределенной ультра мелкой 
начальной пористостью p0. Для анализа 
напряженности материала матрицы 
до начала развития пористости применяется 
линейная механика упругопористых изо-
тропных сред с параметрами упругости 
(модуль упругости Е*(p0), коэффициент 
Пуассона ν*(p0)), зависящими от начальной 
пористости p0. Случайно распределенная 
начальная пористость формирует случайное 
распределение напряжений по живым сече-
ниям, которое в настоящей работе считается 
трехпараметрическим распределением Вей-
булла. Показано, что начальная 
пористость p0 и пороговое значение в рас-
пределении напряжений связаны между со-
бой, т.е. линейная механика упругопористой 
среды может использоваться только 
до напряжений, соответствующих порого-
вому значению.  

Напряжения, превышающие пороговое 
значение, приводят к нелинейным деформа-
циям, обусловленным локальными разру-
шениями в форме развития пористо-

сти (рис. 7). Здесь нет магистральной тре-
щины, все начальные несовершенства рав-
ноправны, и поэтому исключена возмож-
ность применения классической механики 
разрушения для анализа развития пористо-
сти. Рост пористости моделируется предло-
женным уравнением баланса пор: 

( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }χθ δσ−σ−−=−− 0000 exp11 VVppp , (9) 

в котором σ напряжение по живому сече-
нию,  а случайно распределенные предель-
ные характеристики прочности описаны 
трехпараметрическим распределением Вей-
булла с пороговым значением σ0, парамет-
ром масштаба δ и модулем Вейбулла χ;       
V – объем тела, а V0 – объем образца, испы-
таниями которого установлены параметры 
распределения Вейбулла; p, p0 – текущая и 
начальная пористости. Параметр θ отражает 
характер развития событий при развитии 
пористости. При θ<1 модель соответствует 
«быстрой смерти», при θ=1 это линейное 
развитие событий, модель износа (медлен-
ное развитие пористости) описывается    
при θ>1. 

Развитие пор, приводящее к случайно 
распределенному локальному разрушению, 
является необратимым процессом, которое 
оценивается освобожденной энергией де-
формирования 2Gосв(р) керамической матри-
цы с ультрамелкими порами. Потерянная 
энергия деформирования 2Gосв(р) использу-
ется для оценки остаточных деформаций 
еост(р) и модуля Еразг при разгрузке. 

  
                                    а                                                                                                     б 

 
Рис. 7. Кривые деформирования однонаправленно-армированного ККМ с пористой керамической матрицей  

при различном объемном содержании волокна: а – в плоскости армирования; б – в плоскости изотропии 
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Здесь е(р) и σ(р) – уровни деформаций и 
напряжений, с которых начинается разгрузка. 

С применением модели изонапряжений 
и изодеформаций построены модели  
деформирования однонаправленно-арми-
рованного ККМ. Зависимости между 
напряжениями и деформациями аналогичны 
соотношениям (7), записанные не в прира-
щениях, с параметрами, определенными 
с помощью формул (8) при соответствую-
щих значениях деформации пористой кера-
мической матрицы и керамических волокон. 
Построены кривые деформирования одно-
направленно-армированного ККМ при рас-
тяжении в плоскости армирования 
(см. рис. 3, а) и в плоскости изотропии 
(см. рис. 3, б). 

МГТД С НАРУЖНЫМ ВАЛОМ 

Хорошо известно, что монолитный ке-
рамический материал с низкой вязкостью 
разрушения приводит к непредсказуемым 
разрушениям изделий из них, особенно, 
при растяжении. Кроме того, существенно 
влияние масштабного фактора на характе-
ристики прочности, что усугубляет пробле-
му использования их в РЛ высокотемпера-
турных турбин, работающих в условиях 
растяжения в поле центробежных нагрузок. 
Низкая вязкость разрушения монолитной 
керамики в меньшей мере сказывается, если 
деталь работает в условиях сжатия.              
В ЦИАМ разработан МГТД (рис. 8) с 
наружным валом, где все детали ротора, 
включая рабочее колесо турбины, при экс-
плуатации находятся в сжатом состоянии. 
Проведены расчетные исследования. Каж-
дый элемент ротора (РЛ осевого и центро-
бежного компрессоров и высокотемпера-
турной турбины) изготовлены и проверены 
методами неразрушающего контроля перед 
изготовлением намоткой наружного вала. 

Проблема создания МГТД с наружным 
валом в большей мере была связана с про-
блемой создания легких осевых и радиаль-
ных подшипников большого размера. В свя-
зи с этим разработаны гибридные подшип-
ники с металлическими ободами, керамиче-

скими шарами и сепаратором из углерод-
углеродного композиционного материала. 
Выполнены расчетные и эксперименталь-
ные исследования облегченных гибридных 
подшипников большого размера. 

СТРУКТУРНАЯ ТЕОРИЯ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

В настоящее время при проектировании 
изделий из КМ интенсивно используются 
коммерчески доступные программные ком-
плексы типа ANSYS, LS DYNA, FIBRE и 
другие. В эти программные комплексы вло-
жены многие модели – модели однородного 
анизотропного тела, оболочечные модели, 
стержневые модели и др. Инженер, стре-
мясь получить более точные результаты 
расчета, использует все меньшие размеры 
конечных элементов. Однако с некоторого 
момента размер конечного элемента стано-
вится сопоставимым с размерами компо-
нентов КМ, и использование указанных 
выше моделей становится не правомочным. 
Здесь целесообразно использовать микро-
модель КМ с характерными размерами ко-
нечных элементов, во много раз меньшими 
размеров структурных элементов КМ (диа-
метра волокна, толщины матрицы в моно-
слое). В настоящее время выполнение про-
ектов деталей КМ на уровне микромодели 
невозможно. В литературе можно найти от-
дельные упражнения с рассмотрением не-
большой области волокон, окруженных ма-
териалом матрицы. В этих случаях полезно 
использовать мезомодель деформирования 
КМ [15, 16], где размеры конечных элемен-
тов сопоставимы с размерами структурных 
элементов КМ. В ЦИАМ была разработана 
структурная теория деформирования КМ 
[17, 18]. Она формируется основной систе-
мой уравнений, состоящих из кинематиче-
ских соотношений (11), физических зависи-
мостей (12), уравнений движения (13)  
и уравнений теплопроводности (14): 

( )ααα +=ε i,jj,iij uu,50    (11) 
βαββαβα β+ε=σ Tc ijmnijmnij     (12) 

( ) ( )βαβαβαβαα −+−+ρ=+σ jjijt,jt,jijtt,ij,ij uubuuguiX   (13) 

( ) αα
ε

ααα =+λ t,j,i,ij TcT W       (14) 
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Здесь uαi, εαij, σα
ij, Xα

i, Тα – компоненты 
вектора перемещения, тензоров напряжений 
и деформаций, компонента объемной силы 
и скалярная температура соответственно. 
Нижние индексы соответствуют координате 
(i, j, m, n принимают значения 1, 2, 3). Пе-
ременная t – время.  Верхние индексы при-
няты для обозначения компоненты КМ 
(α, β=1,2; 1 – наполнитель, 2 – матрица). 
Параметры упругости cαβijmn при β =α явля-
ются параметрами упругости α-компоненты 
КМ с учетом ее объемного содержания; 
при β≠α cαβijmn – параметр жесткости сцеп-
ления компонентов КМ. Параметры ραβ – 
плотность α-компоненты при β=α с учетом 
ее объемного содержания и плотность при-
соединенной массы при β≠α; gij, bij – пара-
метры инерционного и механического вза-
имодействия компонентов КМ. Величины 
βαβij определяются характеристиками cαβijmn 
и параметрами линейного расширения αα

ij 
компонентов КМ. Коэффициенты тепло-
проводности и теплоемкости с учетом их 
объемного содержания обозначены λαij и cαε; 
Wα – параметр, обусловленный внутренни-
ми источниками тепла в α-компоненте КМ. 
В соотношениях (11)−(14) по одинаковым 
индексам как верхним, так и нижним при-
нято сложение, производная по соответ-
ствующей координате или времени обозна-
чена запятой в нижнем индексе. 

Предложенная мезомодель деформиро-
вания КМ существенно расширяет области 
аналитических исследований, включая про-
блемы, которые не охватываются моделями 
однородной анизотропной среды. Такими 
областями исследований являются: 

− покомпонентное распределение 
напряжений в окрестности выточек, отвер-
стий;  

−  конструкции с резкими изменениями 
геометрической формы; 

− узлы соединения материалов с силь-
но разнящимися свойствами; 

− анализ зарождения и развития по-
вреждений в отдельной компоненте КМ 
и/или на границе их раздела и т.д. 

На основе структурной теории дефор-
мирования КМ решены ряд прикладных за-
дач [15, 16]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработаны математические модели: 
− деформирования двухкомпонентных 

сред;  
−  нелинейной  деформации хрупкой 

монолитной керамики и однонаправленно-
армированного ККМ; 

− нелинейной деформации металличе-
ской матрицы,  включающей нелинейное 
объемное сжатие, и однонаправленно-
армированного МКМ; 

− усталости при циклическом нагру-
жении. 

Аналитические разработки используют-
ся в практике проектирования, изготовления 
и испытаний представленных здесь деталей 
и узлов авиационных двигателей из КМ 
на полимерной, керамической матрицах. 
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