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Аннотация. Приведены результаты структурно-функционального анализа морфоло-
гии и напряженного состояния элементов конструкций из слоистых композиционных 
материалов (лопатки компрессора ГТД). Функциональный анализ состоит из анализа 
однонаправленного слоя и анализа слоистого композита, который включает анализ 
параметров слоев (толщину, угол и последовательность укладки, гибридность). Очень 
важно выявить функциональность каждого слоя – каким напряженным состоянием он 
будет нагружен. Эти функции предлагается определять из послойного анализа 
напряженного состояния проектируемого элемента из изотропного слоистого мате-
риала. Приведены результаты исследования влияния технологических отклонений 
структуры пера рабочей лопатки на ее напряженное состояние и деформационное 
поведение. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

При проектировании элементов кон-
струкций из слоистых композитов у кон-
структора возникает целый ряд вопросов и 
проблем. Имея технические требования 
к элементу конструкции, такие как его гео-
метрия, граничные условия, действующие 
нагрузки, условия эксплуатации, – перед 
ним встают проблемы выбора армирующей 
и матричной компонент, коэффициентов 
армирования, морфологии композитной 
структуры (число слоев, углы и последова-
тельность их укладки, ее сбалансирован-
ность, гибридность, функциональность). 
Для ответов на эти вопросы предлагается 
использовать структурно-функциональный 
анализ слоистых КМ. 

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

Структурно-функциональный анализ 
слоистых КМ состоит из: 

− функционального анализа однона-
правленного слоя, который включает зави-
симости его физико-механических характе-
ристик от упругих, прочностных, теплофи-
зических и других свойств армирующей и 
матричной компонентов, их объемных со-
отношений, а также от условий эксплуата-
ции (температуры, среды, длительности 
воздействия внешних сил и др.). Этому по-
священы работы [1−12]. 

− функциональный анализ слоистого 
композита включает зависимости его упру-
гих, прочностных и других характеристик 
от свойств однонаправленных слоев, 
их толщин, углов и последователь-
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ности укладки. Выбор расположения и уг-
лов укладки слоев проектируемого элемента 
предлагается определять по результатам ис-
следования направлений главных макси-
мальных напряжений в каждом слое модели 
проектируемого элемента, имеющего такое 
же количество слоев, их геометрию, толщи-
ну, но изготовленного из изотропного мате-
риала. Это позволяет укладывать армирую-
щую компоненту в каждом слое по направ-
лению главных максимальных напряжений 
соответствующего слоя модели. При проек-
тировании структуры нужно стремиться 
к так называемому «ортотропному» матери-
алу. Это уменьшает изгибно-крутильную 
связанность деформаций. Предлагаемый 
метод проектирования структуры слоистого 
композита в российской и зарубежной лите-
ратуре отсутствует. 

Структурно-функциональный анализ 
морфологии композитов позволяет: 

−  представить многослойную структу-
ру композитного элемента в виде набора 
прочно соединенных между собой анизо-
тропных слоев, где каждый слой имеет свое 
расположение, выполняет свою функцию, 
имеет свою геометрию, толщину, индиви-
дуальные механические, теплофизические 
и другие характеристики; 

−  проводить послойный анализ 
напряженного состояния с использованием 
соответствующих критериев прочности [8]; 

− выявить наиболее напряженные 
слои; 

− оптимизировать структуру за счет 
внутренней организации (изменять компо-
ненты слоев, их геометрию, механические 
характеристики, положение в структуре) 
для получения заданного деформационного 
и напряженного состояний, вязкости разру-
шения, усталостной прочности и других 
эксплуатационных характеристик. 

Ниже представлен структурно-
функциональный анализ на примере проек-
тирования пера рабочей лопатки компрес-
сора низкого давления (КНД) ГТД. 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МОДЕЛИ  
И МЕТОДЫ РАСЧЕТА 

На основании требований к лопаткам 
КНД в качестве материала лопатки в данной 

работе выбран углепластик на основе угле-
родной ровницы УОЛ−300Р и полиимидно-
го связующего СП−97 с коэффициентом ар-
мирования 0,6ψ = ; плотность углепластика 

1500КМρ =  кг/м3; упругие характеристики 
однонаправленного слоя: 1 128E =  ГПа; 

2 6,2E =  ГПа; 12 4,3G =  ГПа; 12 0,23ν = . 
Исходя из геометрии лопатки по хорде и 

длине и толщине однонаправленного слоя, 
было определено количество слоев (25 сло-
ев в самом широком месте лопатки). В рас-
чете были приняты следующие допущения: 

1) распределение давления по высоте 
лопатки было принято постоянным и рав-
ным давлению в среднем сечении лопатки; 

2) распределение давления по хорде ло-
патки изменяется по линейному закону; 

3) изгибающий момент, действующий 
на лопатку, создается разностью давлений 
на спинке и корытце; 

Разность давлений на корытце и спинке 
среднего сечения лопатки в среднем состав-
ляет 21 кПа. Хорда в среднем сече-
нии ≈50 мм. 

Для рабочей лопатки частота вращения 
11 000 об/мин (1150 рад/с). 

Для проектирования структуры лопатки 
в программном комплексе ANSYS Work-
bench с использованием модуля ACP 
Pre/Post была смоделирована лопатка 
(рис. 1) из изотропного слоистого компози-
та, состоящего из такого же количества сло-
ев, такой же толщины и геометрии.  

Модельная лопатка была подвергнута 
нагружению подобно проектируемой, и был 
проведен послойный анализ напряженного 
состояния, который выявил направления 
максимальных главных напряжений в каж-
дом слое. На рис. 2 представлены направле-
ния максимальных главных напряжений 
в слоях. Белыми стрелками показаны ос-
новные направления главных напряжений 
в слоях. 

На основе картины послойного распреде-
ления главных напряжений в изотропной ло-
патке была выбрана следующая структура 
проектируемой лопатки с учетом правил со-
здания ортотропных композитных структур:  
−30/30/−25/25/−20/20/−15/15/−10/10/−5/5/0/0
/5/−5/10/−10/15/−15/20/−20/25/−25.
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Рис. 1. Модель исследуемой лопатки КНД  
из изотропного слоистого материала 
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Рис. 2. Направления максимальных главных  
напряжений в слоях изотропной лопатки: а – слой 

№ 1 (от спинки корыта); б – слой № 5; в – слой № 9;  
г – слой № 16; д – слой № 24 
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Далее был выполнен прочностной и де-

формационный расчет слоистой лопатки 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Картина распределения деформаций  

по лопатке со структурой, соответствующей близко  
к симметричной структуре 

 
Также был проведен послойный анализ 

напряженного состояния на основе крите-
рия прочности Хилла (1) [8, 10]. 

2 2 2

1 1 2 2 12

1 1 2 2 12

1,crH
     σ σ σ σ τ

= − + + =     σ σ σ σ τ     
 (1) 

здесь 1 2 12, ,σ σ τ −  действующие напряжения 
в главной системе координат однонаправ-
ленного слоя; 1 2 12, ,σ σ τ −  предельные 
напряжения в главной системе координат 
однонаправленного слоя; если критерий 
Хилла 1crH ≥ , то имеет место опасное 
напряженное состояние в слое. 

Величина, обратная критерию Хилла, 
может служить в качестве расчетного коэф-
фициента запаса прочности (рис. 4): 

1 .
cr

K
Hσ =  (2) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОТКЛОНЕНИЯ 
УГЛОВ УКЛАДКИ ОТ РАСЧЕТНЫХ 
НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

И ДЕФОРМАЦИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ ЛОПАТКИ 

Рассмотрим влияние изменений углов 
укладки слоев на напряженно-деформиро-

ванное состояние перьев рабочей лопатки из 
композиционного материала.  

 

 
Рис. 4. Картина распределения запаса прочности 

на основе критерия Хилла по лопатке со структурой, 
соответствующей близко к симметричной структуре 

 
Было проанализировано несколько мо-

делей пера лопатки в зависимости от исход-
ной геометрии (слоистая с переменной тол-
щиной слоев, слоистая с постоянной тол-
щиной слоев, многообъемная) и характера 
выкладки слоев (от спинки к корыту, от ко-
рыта к спинке, от центрального слоя 
к спинке и корыту), а также различные ва-
рианты материала однонаправленного слоя 
(композит на основе углеродных волокон и 
полимерной матрицы, композит на основе 
углеродных волокон и металлической мат-
рицы) [13, 14].  

Для вышеперечисленных моделей угол 
укладки внешнего слоя изменялся 
на ±3°, ±5°, ±10° и анализировалось напря-
женно-деформированное состояние пера 
лопатки под действием вышеуказанных си-
ловых факторов. 

Напряжения и перемещения в рассмат-
риваемых сечениях анализировались в узлах 

,A B  и D  (рис. 5). 
Здесь и далее: суммарные перемещения 

точек профиля рабочей лопатки рас-
сматривались для периферийного сечения, 
напряжения – для корневого сечения. 
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Рис. 5. Характерные точки пера лопатки для анализа 

напряженно-деформированного состояния 

Относительное изменение суммарных 
перемещений вычислялось по формуле [13] 

,%100исх

измисх
отн ⋅

−
=∆

XOY

XOYXOY
XOY

U
UU

U  (3) 

где исх
XOYU  − суммарные перемещения узла в 

исходном состоянии; изм
XOYU  − суммарные 

перемещения узла в измененном состоянии. 
Качественный характер изменения нор-

мальных напряжений вдоль волокон в узлах 
наиболее напряженного (корневого) сечения 
пера рабочей лопатки для одной из моделей 
представлен на рис. 6. Распределение 
напряжений в других характерных точках 
пера лопатки, а также по другим моделям 
имеет качественно схожий характер. 

Рассмотрим влияние изменения струк-
туры, вызванной нарушением последова-
тельности укладки слоев, на перьях ротор-
ной композитных лопаток в зависимости 
от варианта нарушения последовательности 
укладки. 

 
Рис. 6. Зависимость нормальных напряжений 
вдоль волокон в слоях пера рабочей лопатки 

в окрестностях узла А от отклонения угла укладки 
внешнего слоя от изначальному состояния 

В табл. 1 приведены значения относи-
тельного изменения суммарных перемеще-
ний в плоскости XOY  рассматриваемых 
узлов перьев рабочей лопатки в зависимо-
сти от характера нарушения по-
следовательности укладки слоев по отно-
шению к исходному состоянию. 

Также для роторных лопаток была про-
ведена послойная оценка прочности. 

В качестве критерия оценки прочности 
однонаправленного слоя используется кри-
терий Хилла (1) [8, 10] и определяется вид 
потери несущей способности на основании 
следующих предположений. 

Таблица 1  
Относительное изменение суммарных перемеще-

ний в плоскости XOY  узлов перьев РЛ  
в зависимости от характера изменения  

последовательности укладки  

 узел 

отн
XOYU∆ , % 

измен. п.у. сл. 
№ 9 и № 8 

измен. п.у. сл. 
№ 8 и № 7 

Рабочая 
лопатка 

A 5,5 0,2 
B 2,5 3,5 
D 4,0 1,4 

 
В случае выхода из строя связующего 

слой считается разгруженным от касатель-
ных напряжений и нормальных напряжений 
и сохраняет несущую способность только 
в направлении армирующих волокон. Фор-
мально это осуществляется присвоением 2E  
и 12G  значений, близких к нулю. Если раз-
рушение слоя произошло по волокну, пред-
полагается, что слой разрушен полностью и 
константам 1 2,E E  и 12G  присваивается 
практически нулевое значение.  

Считается, что для полной потери не-
сущей способности композитом достаточно, 
чтобы по крайней мере в двух слоях было 
достигнуто предельное напряжение (дефор-
мация) в направлении волокон [5]. Другими 
авторами указывается, что разрушение сло-
истой конструкции происходит при разру-
шении волокон в одном слое или связую-
щего в двух слоях [7, 8]. 

Критерии Хилла при наличии в струк-
туре отклонений углов укладки для рас-
сматриваемых слоев, рассчитанные 
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по напряжениям в окрестностях точек 

, ,A B D , для пера рабочей лопатки приве-
дены в табл. 2. 

Таблица 2  
Оценка прочности слоев перьев рабочих лопаток 

по критерию Хилла при наличии  
в структуре отклонений углов укладки 

Перо рабочей лопатки компрессора 

Отклонение 
угла укладки 

внешнего слоя 
Точка 

Критерий Хилла 
слой 

n n−1 n−2 1 

−10 
 

 

A 0,45 0,62 0,59 0,16 
B 0,43 0,42 0,33 0,27 
D 0,13 0,10 0,10 0,02 

0 
 

 

A 0,33 0,57 0,61 0,26 
B 0,31 0,47 0,37 0,32 
D 0,13 0,11 0,12 0,03 

10 
 

 

A 0,22 0,49 0,59 0,42 
B 0,18 0,49 0,40 0,37 
D 0,11 0,12 0,14 0,03 

 
Расчетные коэффициенты запаса проч-

ности (2) при наличии в структуре отклоне-
ний углов укладки для рассматриваемых 
слоев приведены в табл. 3. 

Таблица 3  
Расчетный коэффициент запаса прочности слоев 
перьев рабочих лопаток при наличии в структуре 

отклонений углов укладки 

Перо рабочей лопатки компрессора 

Отклонение 
угла укладки 

внешнего 
слоя 

Точка 

Коэффициент запаса Kσ  

слой 

n n−1 n−2 1 

−10 
 

 

A 1,49 1,27 1,31 2,51 
B 1,53 1,54 1,75 1,94 
D 2,74 3,21 3,13 6,89 

0 
 

 

A 1,73 1,32 1,28 1,95 
B 1,79 1,46 1,65 1,77 
D 2,79 3,00 2,87 6,22 

10 
 

 

A 2,14 1,42 1,30 1,55 
B 2,33 1,43 1,58 1,65 
D 3,00 2,90 2,70 5,87 

Относительное изменение коэффициента 
запаса прочности при наличии отклонения 
структуры можно подсчитать по формуле: 

,%100изм

измисх
отн ⋅

−
=

σ

σσ
σ∆

K
KK

K  (4) 

где изм
σK  − коэффициент запаса прочности 

в исходном состоянии; изм
σK  − коэффициент 

запаса прочности в измененном состоянии. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Направление главных максимальных 
напряжений в каждом слое модельной ло-
патки является основанием для выбора уг-
лов укладки однонаправленных слоев 
в проектируемой лопатке. Для проектиро-
вания многослойной структуры лопатки же-
лательно иметь симметричную структуру 
относительно поверхности лопатки, прохо-
дящей через приведенный центр тяжести 
сечения, а также обеспечить условие, что 
если в структуре есть слои с углом укладки 
+φ, то должны быть слои с углом укладки –
φ. Но выполнить строго это условие для ло-
патки не представляется возможным из-за 
неодинаковости площадей слоев по тол-
щине. Для компенсации деформации, воз-
никшей из-за невозможности соблюсти вы-
шеназванные условия, изменяют углы 
укладки одного или нескольких слоев в за-
висимости от структуры. 

В среднем по различным моделям при 
максимальном отклонении угла укладки 
внешнего слоя на 10  относительное изме-
нение суммарных перемещений составило 

%65отн ÷≈∆ XOYU . 
Из рис. 6 видно, что отклонения угла 

укладки одного из слоев лопатки вызывают 
изменение напряженного состояния 
не только в слое с нарушенной ориентаци-
ей, но и в других располагающихся по со-
седству слоях. В некоторых случаях даже 
имеет место смена знака действующих 
напряжений (в данном конкретном случае, 
например, появление сжимающих напряже-
ний вместо первоначальных растягивающих 
в слое №7). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

− Структурно-функциональный анализ 
внутренней организации композиционного 
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материала является  важным инструментом  
при создании  композиционных материалов 
и конструкций из них. 

− Использование  модельного элемента 
(лопатки) из изотропного слоистого матери-
ала, имеющего аналогичные геометриче-
ские параметры, позволяет спроектировать 
структуру (углы и последовательность  
укладки), отвечающую техническим требо-
ваниям. Путем изменения внутренней орга-
низации структуры (армирующей и матрич-
ной компонентов, числа слоев, углов и по-
следовательности их укладки, толщин сло-
ев, гибридности структуры) создаются 
возможности проектирования изделий с не-
обходимыми с точки зрения эксплуатаци-
онных характеристик свойствами. 

− Технологические отклонения струк-
туры композитной лопатки могут суще-
ственно изменять ее напряженное состояние 
и деформационное поведение, что в свою 
очередь может ухудшить эффективность 
газодинамических процессов обтекания.  
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