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Аннотация. Рассмотрены возможные  пути использования полимерного 
композиционного материала (ПКМ)  в конструкции рабочего колеса (РК) компрессора  
с учетом особенностей механики и технологии изготовления композитных 
материалов. Приведены результаты расчета МКЭ 3D модели РК из слоистого 
углепластика на связующем PN-3M с учетом количества слоев и угла выкладки, 
необходимых для получения требуемых значений прочности при эксплуатационных 
условиях, включая и температурные условия. Выявлены максимальные напряжения и 
деформации, а также перемещения узлов конструкции, на основе которых 
установлены наиболее напряженные зоны лопатки и основания диска в условиях 
эксплуатации. Представлены рекомендации по созданию РК и показана 
технологическая возможность его изготовления из композиционного материала. 

Ключевые слова: рабочее колесо, композиционные материалы, деформация, 
связующее, клеевое соединение, углепластик, ПКМ.  

 
 ВВЕДЕНИЕ 

Стремление снизить массу деталей ГТД 
заставляет предпринимать попытки 
по внедрению более легких материалов,  
не уступающих по своим прочностным ха-
рактеристикам традиционным материалам 
(сплавы алюминия, титана). Для решения 
этой задачи необходимо понимание кон-
структором, проектирующим изделие, 
свойств ПКМ, их конструктивно-
технологических особенностей и т.д. Ис-
пользование в конструкциях центробежных 
компрессоров ГТД современных ПКМ поз-
воляет повысить их эксплуатационные па-
раметры (снизить массу изделия, повысить 
число оборотов и, соответственно, степень 
повышения давления в компрессоре).  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Правительства Республики Башкортостан 
в рамках научного проекта № 17-48-020978 р_а. 

Реализуя возможности ПКМ, спроекти-
ровано и изготовлено РК [1] на основе угле-
родной ленты УОЛ-300Р-2,5К-130ЭД и свя-
зующего PN-3M. Произведен расчет 
на прочность РК из ПКМ при заданных ра-
бочих параметрах. При создании изделий из 
ПКМ возникает задача соединения его от-
дельных частей.  

Соединения отвечают за передачу усилий 
от одного элемента конструкции к другому и 
решают одну из задач целостности и прочно-
сти изделия, но увеличивают массу изделия 
и являются одним из слабых мест [2, 3]. 

При изготовлении РК для соединения 
лопаток и втулки предложен вариант клее-
вого соединения с использованием техноло-
гии ступенчатого отверждения ПКМ
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[4−6]. На данную технологию получен па-
тент [6] на изготовление РК из ПКМ 
со ступенчатым отверждением. Данный 
способ клеевого соединения позволяет по-
лучать сложные конструкции без механиче-
ских соединительных элементов. 

КОНСТРУКЦИЯ, СОСТАВ ПКМ ДЛЯ РК 

В ЦИАМ разработано  РК [7] на основе 
КМ, где каждая лопатка изготавливается 
отдельно, сборка колеса производится с по-
мощью установки силовых колец из компо-
зиционного материала. В данной конструк-
ции не применяется клеевое соединение ло-
паток со втулкой.  

Основное отличие предлагаемой нами 
конструкции и технологии это клеевое со-
единение всех лопаток между собой и с те-
лом втулки. При этом каждая последующая 
лопатка укладывается своей корневой ча-
стью поверх предыдущей путем клеевого 
соединения. 

Рабочее колесо состоит из вала-
сердечника (титановый сплав) и втулочной 
части в виде намотки углеродного жгута и 
выкладки углеродной ленты, на поверхно-
сти которой приформовывается тело корне-
вой части рабочих лопаток (поз. 2 рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема укладки слоев, расположения зон:  

1 – лопатка; 2 – втулка [3] 

При проектировании конструкции РК 
выбран слоистый вариант ПКМ с укладкой 
зоны втулки по схеме, описанной в патен-
те [3]. Выбранная технология, простая в ис-
полнении, позволяет сориентировать волок-
на в направлении действующих главных 

напряжений. Волокнистый материал слоя-
ми, не прерываясь, переходит из лопаточ-
ной зоны 1 в тело втулки 2 (рис. 1), и стано-
вится составляющей частью втулки РК. 

РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ 3D-МОДЕЛИ 

РК имеет большие и малые лопатки. 
Рассчитывалось напряженно-деформирова-
нное состояние в слоях большой и малой 
лопатках РК.  

Для воспроизведения заданной наруж-
ной поверхности лопатки по сечениям 
определено количество и форма слоев. Ко-
личество слоев в лопатках – 20 слоев для 
большой лопатки, 18 слоев для малой ло-
патки (0,124 мм, паспортные данные    
УОЛ-300Р-2,5К-130 ЭД). Слои меньшей 
площади расположили в центре сечения, 
слои большей площади − на периферии. 
Схема укладки симметрична относительно 
средней линии лопатки, проходящей между 
центральными слоями в сечении [8].  

При расчете учитывались: 
− выбранные для изготовления большой 

лопатки схема армирования и способ со-
единения слоев с диском рабочего колеса; 

− физико-механические свойства КМ 
слоев лопатки и диска; 

− угловая скорость ω  вращения рабоче-
го колеса; 

− поле давления ),,( zyxpp =  воздуш-
ного потока в межлопаточном канале РК; 

− температурное поле ),,( zyxTT =  РК. 
Найдены: 
− механические характеристики однона-

правленного слоя композиционного матери-
ала, полученные расчетным путем; 

− коэффициент объемного содержания 
волокон (коэффициент армирования) 

60в ,=ψ ; 
− плотность  ρв=1,55 103кг/м3;  
− прочность при растяжении вдоль 

направления армирования 14001 =σ+  МПа; 
− прочность на растяжение поперек 

направления армирования 441 =σ+  МПа; 
− модуль упругости вдоль армирования  

Е1=127,6 ГПа; 
− модуль упругости поперек армирова-

ния Е2 = 5,7 ГПа; 
− модуль сдвига G12=2,3 ГПа; 
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− коэффициент Пуассона при нагруже-

нии в направлении армирования ν12=0,21; 
− коэффициент Пуассона при нагруже-

нии поперек направления армирования 
ν21=9,4 10−3. 

При проведении детального анализа 
напряженно-деформированного состояния 
в большой лопатке РК рассматривались 
напряжения σ11, σ22, σ33, τ12 во всех 20-ти 
слоях большой лопатки и 18-ти слоях малой 
лопатки. Поля напряжений σ11, σ22, σ33, τ12 
в первом слое большой и малой  лопатках 
представлены в графической форме 
(рис. 2−9). Установлено, что: 

– при выбранной схеме армирования 
в пере лопатки максимальные значения 
напряжения σ11 вдоль армирующих волокон 
находятся в пределах 600 МПа для большой 
и 500 МПа для малой. При пределе прочно-
сти композиционного материала в данном 
направлении 14001 =σ+  МПа это можно 
считать вполне приемлемым; 

– в направлении, перпендикулярном ар-
мирующим волокнам, напряжение σ22 в пе-
ре лопатки находится в пределах 50 
и 25 МПа; 

– расчетные касательные напряжения τ12 
в пере большой лопатки достигают 70 
и 100 МПа в пере малой лопатки; 

– в зоне соединения слоев пера лопатки 
с диском рабочего колеса наблюдаются бо-
лее высокие напряжения σ11, σ22, σ33, τ12 
из-за их концентрации на краях укладывае-
мых слоев композита. 

 
Рис. 2. Напряжения σ11 вдоль армирующих волокон 

в плоскости 1-го слоя большой лопатки  
рабочего колеса  

 
Рис. 3. Напряжения σ22 перпендикулярно  

армирующим волокнам в плоскости 1-го слоя  
большой лопатки рабочего колеса  

 
Рис. 4. Напряжения σ33 перпендикулярно плоскости 

1-го слоя  большой лопатки рабочего колеса  
центробежного компрессора 

 
Рис. 5. Напряжения τ12 в плоскости 1-го слоя большой 
лопатки рабочего колеса центробежного компрессора
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Рис. 6. Результаты расчетов для 1-го слоя малой  

лопатки, отсчитываемого от спинки лопатки.  
Напряжения 11σ  вдоль армирующих волокон  

в плоскости 1-го слоя малой лопатки рабочего колеса  

 
Рис. 7. Напряжения σ22 перпендикулярно  

армирующим волокнам в плоскости 1-го слоя малой 
лопатки рабочего колеса  

 
Рис. 8. Напряжения σ33 перпендикулярно плоскости 

1-го слоя  малой лопатки рабочего колеса  

 
Рис. 9. Напряжения τ12 в плоскости  

1-го слоя малой лопатки рабочего колеса  

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РК 

Производство РК из ПКМ на основе   
реактопластичных связующих требует фор-
мования отдельных деталей изделия и их 
последующей сборки. 

Формование лопаток осуществляется 
отдельно в пресс-формах для большой и 
малой лопатки. Пресс-форма с уложенным 
собранным слоистым пакетом заготовки 
предварительно разогревалась, вакуумиро-
валась. Пропитка велась расплавом связу-
ющего при температуре 150 оС. По-
сле формования в размер производится 
ступенчатое отверждение детали.  Часть 
детали охлаждалась до комнатной темпера-
туры, другая часть детали нагревалась и 
отверждалась по режиму отверждения про-
изводителя связующего. 

Для соединения лопаток в монолитное 
колесо часть лопатки (область соединения 
во втулку) принудительно полностью не от-
верждается, находясь в пропитанном, не по-
лимеризованном состоянии. Это достигает-
ся путем установки теплового барьера в ви-
де теплоизолирующего материала и охла-
ждения по линии, разделяющей лопатку на 
зону первичного отверждения поз 1 
(см. рис. 1) и зону вторичного отверждения 
поз. 2. После сборки лопаток в оснастке 
производится нагрев и совместное отвер-
ждение деталей в монолитное колесо [5]. 
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Необходимость двухстадийности отвер-
ждения определяется клеевым способом со-
единения лопаток в теле втулки. Это позво-
ляет применить то же связующее в качестве 
клея, что более технологично, и снижает 
концентрацию напряжений в материале на 
границе перехода от зоны поз. 1 (см. рис. 1) 
к области заделки – зона втулки поз. 2. Фак-
тически производится склеивание двух де-
талей, изготовленных в разные периоды 
времени. 

Для нагрева пресс-формы использова-
лись малогабаритные нагреватели. Управ-
ление нагревом велось с помощью про-
граммного измеритель-регулятора «Овен» 
тип ТРМ-500 (ТРМ-251) и преобразователей 
термоэлектрических типа ДТПК.  

Изготовление соединения лопатки и 
втулки по схеме патента РФ №2432502 [1] 
позволило усовершенствовать способ клее-
вого соединения, что стало основанием 
к созданию нового патента РФ № 2652269 
«Способ изготовления рабочего колеса цен-
тробежного компрессора из композиционно-
го материала и способ его изготовления» [5]. 

Схема происходящего процесса пред-
ставлена на рис. 10. Первая ступень отвер-
ждения (рис. 10, а) зона отверждения − зона, 
представляющая собой часть детали ПКМ, 
пропитанная связующим, где прошло или 
производится отверждение (полимеризация).  

Часть детали имеет стабильные размеры, 
твердую поверхность. Пограничная и неот-
вержденная зона (место клеевого соедине-
ния) также представляют собой части дета-
ли, где  не прошло отверждение, имеют 
не стабильные размеры, менее твердая по-
верхность в пограничной зоне и исходное 
состояние связующего в зоне будущего кле-
евого соединения. Вторая стадия отвержде-
ния − это клеевое соединение отформован-
ных деталей. Соединение (формование изде-
лия) производится в сборочной пресс-форме. 
Детали устанавливаются в сборочную пресс-
форму, позиционируются  в рабочем поло-
жении с помощью механических поддержек. 
Далее специальным пуансоном (в зависимо-
сти от конструкции изделия) создается меха-
ническое  давление на соединяемые детали и 
производится  отверждение по технологиче-
ским режимам производителя связующего.  

Приостановка отверждения позволяет 
использовать единую матрицу для клеевого 
соединения. Таким образом, имея детали 
из ПКМ, где состояние связующего не пол-
ностью отверждено или находится в исход-
ном состоянии [5, 6], в процессе второй 
ступени отверждения появляется возмож-
ность их встраивания в интегральные кон-
струкции с помощью клеевого соединения 
(стадийное формообразование геометриче-
ски сложных поверхностей на основе одно-
го типа матриц в монолитное изделие 
без границ полимеризации). 

а 

б 

Рис. 10. Схема  процесса ступенчатого  
отверждения клеевого соединения ПКМ:  

а − первая ступень отверждения.  
Формование детали с отвержденной частью ПКМ; 

б − вторая ступень отверждения. Формование  
клеевого соединения в пресс-форме 

Ступенчатое отверждение позволяет из-
готовлять монолитные геометрически 
сложные изделия с единой матрицей в не-
сколько стадий формования. Например, ло-
патки рабочего колеса компрессора 
(см. рис. 1) из волокнистого материала или 
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изделий типа направляющий аппарат га-
зотурбинного двигателя.  
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