
Проблемы повышения эффективности ГТД приводят к раз/

работке и использованию  ТРДД большой степени двухконтур/

ности, отличающихся большими габаритами вентиляторов. От/

меченная тенденция  развития ТРДД большой степени двухкон/

турности поднимает проблемы массы и стоимости изделия. Ре/

шение этих актуальных задач двигателестроительные фирмы

мира видят в применении полимерных композиционных мате/

риалов (ПКМ) для изготовления широкохордных рабочих лопа/

ток, бронезащитного корпуса и других деталей вентиляторов

перспективных ТРДД. 

Работы по применению композиционных материалов в

двигателях начались в 60/х годах прошлого столетия. В течение

этого времени было проведено огромное число исследований.

Как удачные, так и неудачные результаты этих исследований

заметно обогатили опыт обращения с ПКМ. Накопленный

опыт позволил фирме “Дженерал Электрик” впервые в 1995 г.

сертифицировать двигатель GE/90 с рабочими лопатками вен/

тилятора, выполненными из углепластика. Опыт эксплуатации

двигателя GE/90 позволил фирме бесповоротно заняться внед/

рением ПКМ в последующие двигатели. В настоящее время

фирмой разрабатывается 4/е поколение лопаток вентилятора

для двигателя GE/9. Вслед за фирмой “Дженерал Электрик” по/

тянулись все основные двигателестроительные фирмы, каждая

из которых вносит свою лепту в развитие как самих ПКМ, так и

способов их применения в двигателях. Так применительно к

двигателю LEAP/X фирма Snecma совместно с “Дженерал

Электрик” ориентируется на тканую структуру рабочей лопат/

ки вентилятора и RTM/технологию. Фирма Rolls/Royce развива/

ет роботизированную технологию создания рабочей лопатки

вентилятора.

Особенности механических и эксплуатационных свойств

ПКМ, связанных, прежде всего, с их недостаточной вязкостью

разрушения, а также ограниченные возможности отечествен/

ного рынка в поставке исходных материалов необходимого

качества, отсутствие в России опыта эксплуатации высоконаг/

руженных деталей двигателя из ПКМ требуют всестороннего

изучения опыта ведущих фирм. На основе изучения опыта соз/

дания неметаллической лопатки вентилятора GE/90 проведе/

ны исследования по установлению перечня параметров для

формирования технических требований к ПКМ широкохорд/

ных рабочих лопаток вентиляторов перспективных ТРДД боль/

шой степени двухконтурности. В отмеченных выше условиях

анализ и обобщение опыта уже выполненных работ, безус/

ловно, будет способствовать снижению риска при новых раз/

работках и повышению эффективности принимаемых техни/

ческих решений. 

1. Выбор материала лопатки вентилятора GE	90

фирмой “Дженерал Электрик”

Для того чтобы понять важность тех или иных свойств ПКМ

и определить критерии отбора материала, стоит обратиться к

истории создания ра/

бочей лопатки двига/

теля GE/90. На рис. 1

п р е д с т а в л е н а

конструкция лопатки

вентилятора двигате/

ля GE/90. В настоя/

щее время двигатель

GE/90 с рабочими ло/

патками из углеплас/

тика является един/

ственным двигателем с

наибольшей наработ/

кой в эксплуатации.

Наработка первых эк/

земпляров лопаток из

углепластика превыси/

ла 30 млн часов. Фир/

ма планирует, что их

наработка может быть

доведена до 150 млн

летных часов. Безот/

казная эксплуатация

двигателя GE/90 явля/

ется реальным подтве/
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О формировании технических
требований К полимерному материалУ

перспективной рабочей лопатки
вентилятора ТРДД 

Правильный выбор композиционного материала для широкохордных рабочих лопаток вентиляторов ТРДД обеспе�
чивает заметное снижение трудовых и временных затрат при их создании, приводит к снижению технического рис�
ка получить нерациональную конструкцию. В работе рассмотрены параметры полимерных композиционных мате�
риалов (ПКМ), которые составляют основу технических требований к материалу разрабатываемой рабочей лопат�
ки вентилятора ТРДД большой степени двухконтурности. Базовая совокупность параметров, необходимых для фор�
мирования технических требований к ПКМ лопатки, установлена путём анализа способов выбора ПКМ зарубежны�
ми двигателестроительными фирмами, главным образом, фирмой “Дженерал Электрик” для лопатки вентилятора
GE�90, а также опыта работ ЦИАМ.
The right choice of composite material for wide�chord work blades fans of turbofan provides a significant reduction in labor
and time costs when they are created, leading to reduction in technical risk of inefficient design. The paper discusses the
parameters of polymeric composite materials (PCM) that form the basis of technical requirements at the material developed
by the fan blade turbofan high bypass ratio. The basic set of parameters, required for the formation of technical require�
ments for the PCM blades, installed by analyzing ways to select PCM foreign engine companies, mainly by the General
Electric company for fan blade GE�90, as well as the experience of the work of CIAM.
Ключевые слова: турбореактивный двигатель, лопатки вентиляторов, полимерные композитные материалы.
Keywords: turbofan engines, fan blades, polymeric composite materials.
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НАУКА

рждением верности выбранных технических решений при его

создании и необходимости учета этого опыта при новых раз/

работках. 

Рабочая лопатка вентилятора двигателя GE/90 изготовле/

на по технологии автоклавного прессования из предваритель/

но подготовленного препрега. Кандидатами на роль основно/

го материала лопатки GE/90 фирмой были выбраны следую/

щие марки препрегов:

/ TOREY F3900 (волокна марки Т800/связующее F3900),

/ Hexcel F3900 (волокна IM7/связующее F3900),

/ BP E7T1/2 (волокна IM7/связующее E7T1/2),

/ Fiberite 977/2 (волокна IM7/связующее 997/2),

/ Hercules 8551/7 (волокна IM7/связующее 8551/7),

/ Amoco 1982,

/ Ciba/Geigy RX 121.

1.1 О выборе материала наполнителя. Следует отметить,

что в рассматриваемых материалах в качестве наполнителя

используются углеродные волокна IM7 или T800. Это высокоп/

рочные волокна, одни из лучших волокон в мире по своим ме/

ханическим свойствам на тот момент. В таблице 1 приведены

сравнительные параметры зарубежных углеродных нитей.

Сравнениe подчёркиваeт тот факт, что для такой высоконагру/

женной детали, как рабочая лопатка вентилятора, следует

применять максимально прочные волокна. Наряду с проч/

ностью для наполнителей рассматриваются такие параметры

как предельная деформация, стабильность свойств, стоимость,

доступность и другие технические и экономические факторы.

Таблица 1

Сравнительные параметры зарубежных углеродных нитей

По значениям модулей упругости при растяжении и проч/

ности углеродные нити IM7 и T800 близки. Препреги TOREY

F3900 (волокна марки Т800/связующее F3900) и Hexcel F3900

(волокна IM7/связующее F3900) выполнены на одном связую/

щем и отличаются только наполнителем. Тот факт, что в ре/

зультате испытаний обеих марок этих препрегов фирма GE

выбрала для лопатки именно препрег на волокнах IM7 (пусть и

на другом связующем), косвенно говорит об их лучших качест/

вах относительно волокон Т800.

1.2 Эволюция микроструктуры матрицы ПКМ для лопатки

GE�90. Применение углепластиков в авиации было первона/

чально ограничено повышенной чувствительностью этих мате/

риалов к повреждениям. Прочностные характеристики ПКМ

низки в окрестности технологических отверстий, выполненных

для крепления, после эксплуатационных повреждений, полу/

ченных от удара посторонними предметами. Углепластики, ис/

пользуемые для таких силовых структур, как рабочие лопатки

вентиляторов, должны быть стойкими к технологическим дефек/

там, эксплуатационным повреждениям и их последствиям. В ре/

зультате многолетних поисков были разработаны композици/

онные материалы с многофазной матрицей, являющейся

смесью термореактивных и термопластичных полимеров. Та/

кие ПКМ сочетают в себе высокие механические свойства тер/

мореактивных матриц с высокой ударной вязкостью термоп/

ластов. Для рабочей лопатки GE/90 выход оказался в создании

матрицы с "трёхфазной системой", в которой эпоксидная мат/

рица была модифицирована применением термопластичной

фазы и частиц резины (каучука). Благодаря этому удалось под/

нять остаточную прочность ПКМ при сжатии до уровня

350 МПа после удара с энергией в 30,5 Дж. При решении ря/

да технических задач с применением современных полимерных

связующих материалов отмеченный уровень остаточной проч/

ности ПКМ при сжатии считают базовым. 

На рис. 2 показана эволюция материала матрицы, позволив/

шая на 200% повысить вязкость разрушения ПКМ и обеспечить

указанные выше требования к трещиностойкости и сопротивляе/

мости ударным нагрузкам ПКМ для лопатки вентилятора GE/90.

1.3 О выборе ПКМ для лопатки GE�90. Следующие харак/

теристики ПКМ рассматривались при отборе материала для

рабочей лопатки вентилятора:

/ свойства ПКМ при растяжении и сжатии,

/ свойства ПКМ при межслоевом сдвиге,

/ усталостные характеристики ПКМ,

/ трещиностойкость (при статических и динамических наг/

рузках),

/ стойкость при попадании посторонних предметов (испы/

тывались как плоские панели, так и одиночные лопатки).

Очевидно, что повышенные характеристики статической и

динамической прочности и жесткости являются важными крите/

риями при выборе материала для рабочей лопатки вентилято/

ра. Однако эти необходимые требования, как будет показано

ниже, оказываются недостаточными. 

Известно, что в результате массовых исследований на эта/

пе выбора материала для лопатки GE/90 лидером стал преп/

рег марки Hercules 8551/7 (IM7/8551/7). В настоящее время

он выпускается под маркой Hexcel 8551/7. Для формирования

требований к ПКМ рабочей лопатки вентилятора представля/

ет интерес сравнение свойств кандидатов и окончательно выб/

ранного материала. Это позволит понять, в чём конкретно бы/

ли технические преимущества материала IM7/8551/7 перед

остальными конкурентами.

Ниже представлен сравнительный анализ результатов ис/

пытаний 10 наиболее совершенных материалов авиационного

назначения (на момент 1992 г.), четыре из которых были пре/

тендентами на материал лопатки GE/90 (на диаграммах они

обозначены индексами A, F, H, I). Результаты экспериментов

заимствованы из публикации [2] и [3]. Большинство препрегов

выполнено на волокнах IM7 и отличаются только полимерной

матрицей. Тем интереснее проследить именно вклад полимер/

Волокно Фирма

Содер

жание

угле�

рода,

%

Прочность

при

растяжении

, МПа

Модуль

упругости,

ГПа

Нитей в

жгуте

Свойства ПКМ

σв,

МПа

σв сж,

МПа

Ев,

ГПа

IM	4 Hexcel ~94 4769 276 12K 2484 н/д 179

IM	7 Hexcel ~94
5175 (6K) �

5760 (12K)

276 (6K) �

290 (12K)
6K �12K 3036 н/д 176

IM	9 Hexcel ~94
6072 (6K) �

6141 (12K)

290 (6K) �

290 (12K)
6K �12K 3222 н/д 176

T700S Toray ~93 4900 230 6K � 24K 2550 1470 135

T800S Toray � 5880 294 24K 2950 н/д 154

T800H Toray ~96 5490 294 6K � 12K 2650 1570 170

T1000G Toray ~95 6370 294 12K 3040 1570 165

M40J Toray >99 4410 377 3K � 12K 2450 1270 230

M55J Toray >99 4020 540 6K 2010 880 340

M60J Toray >99 3920 588 3K � 6K 2010 785 365

Рис.2 Эволюция микроструктуры ПКМ лопатки GE�90 
для повышения стойкости удару
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ной матрицы на формирование тех или иных свойств ПКМ.

Если выбирать лучший препрег для лопатки из ПКМ, срав/

нивая материалы только по значениям их модулей упругости

или прочностей при растяжении, то материал IM7/8551/7,

обозначенный литерой "I", не будет самым лучшим (см. рис. 3).

Наибольшую прочность при растяжении имеет материал "E".

Это препрег на волокнах IM7 и связующем 5260. Материал

"С" на волокнах G40/800X и матрице 5255/3 имеет самый вы/

сокий модуль упругости при растяжении вдоль волокон, а ма/

териалы "G" и "Н" (IM7/F655 и T800/F3900) имеют наибольший

модуль упругости при сжатии.

По результатам сравнения характеристик трансверсаль/

ной прочности (см. рис. 4) в лидерах будут так же препреги дру/

гих марок, а именно: "E" IM7/5260 (самая высокая прочность)

и "С" G40/800X/5255/3 (самый высокий модуль при растяже/

нии). Выбранный материал IM7/8551/7 на рис. 4 с литером "I"

по показателю прочности находится на втором месте.

Представленные на рис. 5 характеристики сдвига в плос/

кости слоя сравниваются путём анализа результатов испыта/

ний на растяжение образцов с симметричной укладкой

[45°]n. Видно, что и в этих испытаниях препрег IM7/8551/7 по/

казал не самые лучшие результаты. Более прочными оказались

образцы материала, выполненные из препрега марки Fiberite

977/2 (IM7/ 997/2), а максимальную жёсткость показали об/

разцы из материала IM7/5260.

Далее рассматриваются испытания, в которых оценивает/

ся стойкость образцов к различным повреждениям. Можно

предположить, что испытания образцов квазиизотропной ук/

ладки с отверстиями выявят лучшие качества препрега

IM7/8551/7. Но и это оказывается не совсем так. По результа/

там этого теста лидирует материал "C" G40/800X/5255/3.

Зависимость прочности на растяжение образцов с отверс/

тием от модуля при растяжении ПКМ (рис. 7) также не выявляет

материал IM7/8551/7 как наиболее предпочтительный от их

модуля упругости при растяжении. Диаметр отверстия

0,25 дюйма (около 6,35 мм). 

Безоговорочное преимущество препрега марки

IM7/8551/7 проявляется при сравнении ПКМ по параметру

остаточной прочности при сжатии (CAI) как после удара пада/

ющим грузом при испытаниях на копре, так и после удара вы/

сокоскоростным ударником при стрельбе из пневматической

пушки. Результаты сравнительных испытаний конкурирующих

материалов по этому параметру приведены на рис. 8. Именно

в этих испытаниях проявилось существенное преимущество ма/

териала на основе препрега IM7/8551/7. У этого материала

практически нет конкурентов. Следом за ним идет материал на

основе препрега на волокнах Т800 марки TOREY F3900.

К аналогичному заключению можно придти, если сравнить

остаточную прочность материала после удара у образцов, ис/

пытанных при повышенной температуре и влажности (HW), от/

носительно образцов, испытанных при комнатной температу/

наука

а                                                       б    
Рис. 3 Свойства однонаправленных ПКМ в направлении волокна:

а� модули упругости при растяжении и сжатии, 
б� прочности при растяжении

а                                                       б    
Рис. 4 Свойства однонаправленных ПКМ 

в поперечном направлении волокнам:
а�прочности, б� модули упругости

а                                                       б    
Рис. 5 Свойства при растяжении образцов с укладкой [+/� 45°]n

а � прочности, б � модули упругости

Рис. 6 Прочность при растяжении ПКМ с квазиизотропной укладкой. Образцы
без отверстия (unnotched) и с открытым отверстием (open�hole) двух диаметров

Рис. 7 Зависимость прочности образцов с открытым отверстием
от их модуля упругости при растяжении. Диаметр отверстия 0,25 дюйма

Рис. 8 Прочность при сжатии после удара  образцов различных ПКМ
с квази�изотропной укладкой
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ре (RTD), где преимущества препрегов IM7/8551/7 и

T800/F3900 особенно хорошо заметны.

Наиболее наглядно преимущества по работоспособности

и эксплуатационной надежности ПКМ IM7/8551/7, выбранно/

го для рабочей лопатки вентилятора GE/90, видны при реко/

мендуемом NASA интегральном сравнении ПКМ с поврежде/

ниями одновременно по двум параметрам: по характеристике

их остаточной прочности на сжатие после удара и прочности

на сжатие образцов с отверстием. На рис. 10 можно видеть,

что по указанному сравнительному параметру безоговороч/

ным фаворитом является материал IM7/8551/7.

Из этого краткого анализа можно сделать вывод, что наря/

ду с известными характеристиками прочности и жесткости

ПКМ важной сравнительной характеристикой для обеспечения

эксплуатационной надежности неметаллической лопатки вен/

тилятора можно считать совокупность величин остаточной

прочности на сжатие после удара и прочности на сжатие об/

разцов с отверстием. Указанные характеристики ПКМ непос/

редственно не используются при проектировании рабочей ло/

патки вентилятора. Однако относительная простота их экспе/

риментального определения и их прямая связь с эксплуатаци/

онной надежностью изделий определяют их техническую важ/

ность. Таким образом, работоспособность материала при на/

личии повреждений, определение допустимых величин техно/

логических дефектов и эксплуатационных повреждений можно

считать решающим фактором, определяющим выбор того или

иного ПКМ для лопатки вентилятора при условии, что осталь/

ные прочностные характеристики близки.  Кроме того, не ме/

нее важный вывод, который можно сделать из анализа преды/

дущих экспериментальных данных, говорит о том, что влияние

характеристик вязкости разрушения  полимерного связующего

на величину остаточной прочности при сжатии после удара

имеет решающее значение. 

В подтверждение тезиса о первостепенной важности на/

личия у лопатки стойкости к ударным нагрузкам можно вспом/

нить неудачу компании Rolls/Royce с двигателем RB211/06. Ло/

патки вентилятора двигателя RB211/06, изготовленные из уг/

лепластика марки Hifil с относительно мало изученным комп/

лексом свойств в эксплуатационных условиях, в целом, удов/

летворяли всем параметрам по прочности и жесткости. Одна/

ко в то время они  не проходили испытаний на птицестойкость

[10]. Именно это стало одной из основных причин банкротства

компании Rolls/Royce и замены лопаток из углепластика на

двигателях семейства RB211 на полые титановые лопатки.

2 Квалификация материала лопатки вентилятора GE	90

После того, как фирма “Дженерал Электрик” остановила

свой выбор на препреге марки Hercules 8551/7 (IM7/8551/7),

был проведен полный комплекс квалификационных испытаний

материала и других материалов, входящих в конструкцию ло/

патки. Квалификация ПКМ лопатки GE/90 включала в себя сле/

дующие этапы:

/ получение характеристик материала путём проведения

обширной программы испытаний, выходящих за рамки руково/

дства Mil/Handbook/17;

/ получение статистически обоснованных значений рас/

четных характеристик ПКМ путём статистической обработки

результатов экспериментальных исследований, а именно, вы/

числение средних значений и значений по A/Basis в соответ/

ствии с руководством Mil/Handbook/17 и процедурами, реко/

мендованными координационной группой по композиционным

материалам с полимерной матрицей. Следует обратить внима/

ние на то, что рабочая лопатка вентилятора по отечественной

классификации не относится к основным деталям двигателя,

для которых определение параметров материала должно быть

выполнено в соответствии с требованиями A/Basis (99 % веро/

ятность прочности при 95 % доверительном уровне). Тем не ме/

нее, фирма “Дженерал Электрик” квалификацию ПКМ лопатки

GE/90 провела с удовлетворением требований A/Basis, обес/

печив повышенную точность проектных работ. Представляет/

ся, что в условиях отсутствия отечественного опыта эксплуата/

ции рабочих лопаток из ПКМ и с учетом качества исходных ма/

териалов, расчетные значения характеристик ПКМ для разра/

батываемых рабочих лопаток вентиляторов на данном этапе

освоения ПКМ следует определять в соответствии с требова/

ниями A/Basis.

В таблице 2 приведен объём квалификационных испытаний

материалов, использованных в конструкции лопатки GE90 (од/

нонаправленные ленты, ткани и клеи). Кроме того, в таблице пе/

речислены основные виды испытаний и приведено число испы/

танных образцов. На выходе квалификационного этапа работ

ПКМ присваивается статус: “материал полностью испытан” [1].

В течение 6 лет в период с 1988 по 1994 гг. фирма “Дже/

нерал Электрик” формировала базу данных по материалам.

Хронологию создания базы данных документов по исследова/

нию, квалификации, а также методам контроля материалов ло/

патки двигателя GE/90 можно условно разбить на три этапа:

/ 1988/1990 годы. Выбор и исследование материалов / бо/

лее 800 документов. Исследование образцов в виде панелей и

лопаток на удар и попадание посторонних предметов.

/ 1991г. Квалификация материала Hercules IM7/8551/7 /

более 600 документов. Выпуск документов по спецификации

материалов и процессам контроля.

/ 1992/1994 годы. Формирование документов по всем ма/

териалам, допущенным к применению в конструкции лопатки

GE/90. База данных включает более 3400 документов. 

В дополнение работ по общей квалификации ПКМ фирма

“Дженерал Электрик” выполнила громадный объём исследова/

ний по специальной квалификации материала лопатки и её

НАУКА

Рис. 9 Остаточная прочность после удара у образцов, испытанных при
повышенной температуре и влажности (HW), относительно образцов, испытанных

при комнатной температуре (RTD)

Рис. 10 Прочность на сжатие образцов из различных ПКМ с отверстием 0,25
дюйма в диаметре (OHC) и их остаточная прочность на сжатие после удара

CAI(1500 in�lb/in.)
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конструкционной прочности, что является предметом последу/

ющих исследований. 

3 Альтернативные подходы создания рабочих лопа	

ток вентиляторов из ПКМ

Как указано во введении, в настоящее время продолжает/

ся активная разработка и внедрение в авиационные двигатели

лопаток вентиляторов из ПКМ всеми ведущими зарубежными

двигателестроительными фирмами. Ниже кратко охарактери/

зованы работы фирм Snecma и Rolls/Royce.

3.1 Двигатели семейства LEAP. Помимо семейства двига/

телей фирмы “Дженерал Электрик” (GE90, GE115B, GENx,

GE9) фирма CFM International, являющаяся совместным предп/

риятием GE/Snecma, разрабатывает новый способ получения

лопаток вентилятора и бронезащитных корпусов из ПКМ для

перспективных двигателей LEAP. Восемнадцать лопаток двига/

телей LEAP из ПКМ являются первыми лопатками [4], для изго/

товления которых используются 3D/тканые материалы и, в от/

личие от препреговой технологии фирмы GE, RTM/технология

пропитки смолой под давлением. Трехмерная тканая структура

материала обеспечивает [4] превосходную стойкость лопатки

удару, а технологический процесс RTM оказывается благопри/

ятным для изготовления более тонких и изогнутых лопаток. На

рис. 11 представлены результаты сравнительных испытаний

образцов ПКМ, выполненных из ткани слоистой 2D структуры

и объёмного 3D плетения. Испытаниями [5], проведенными в

соответствии с ASTM D6415, показано: несмотря на то, что

ПКМ с 3D структурой имеют меньшую жесткость на межслое/

вой сдвиг, их межслоевая прочность почти в 1.5 раза выше.

В производстве лопаток двигателя LEAP/1 используется

с в я з у ю щ е е

CYCOM® PR520

RTM фирмы Cytec.

Особенность дан/

ного связующего в

том, что в его сос/

таве содержится

большая концент/

рация добавок тер/

мопластичного ма/

териала, которые

придают ПКМ, из/

готовленным с при/

менением этого свя/

зующего, повышен/

ную трещиностой/

кость и стойкость к

удару. Энергия раз/

рушения связующе/

го CYCOM® PR520

р а в н а

GIC = 1,41 кДж/м2.

Остаточная проч/

ность при сжатии

после удара с энер/

гией 30,5 Дж углеп/

ластика, изготов/

ленного на волок/

нах Т650/35, сос/

наука

Свойства / материал Ленты Ткани
Клеи

(адгезивы)

Основные свойства

слоёв
1569 393 248

Физические свойства 426 20

Верификация данных 60 100 59

Усталостные

характеристики
388 50

Характеристики

ползучести
35

Воздействие

окружающей среды
136 50 194

Эффект от прошивки

слоёв
60

Сжимаемость в оснастке 200

Всего образцов 2874 613 501

Таблица 2 Номенклатура испытаний и число об�

разцов, исследованных фирмой “Дженерал Электрик”

при общей квалификации ПКМ для лопатки

Таблица 3 Свойства ПКМ и их компонентов для лопаток вентиляторов ТРДД

Рис. 11 Сравнение сопротивления изгибу 2D и 3D армированных ПКМ 
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тавляет сверхвысокое

значение в 396 МПа (см.

таблицу 3).

Однако термоплас/

тичные добавки делают

связующее очень густым.

При комнатной темпе/

ратуре оно имеет кон/

систенцию густой пасты.

Это накладывает свой

отпечаток на весь техно/

логический процесс. Для

того чтобы произвести

процесс дегазации свя/

зующего, его требуется

разогреть до темпера/

тур выше 105 °С, а ус/

пешную пропитку можно

произвести только при

температурах, превыша/

ющих 165 °С, когда эти

добавки перейдут в жид/

кую фазу и не будут от/

фильтровываться волок/

нами наполнителя. Вре/

мя жизни смолы при та/

кой высокой  температу/

ре ограничено. На весь

процесс пропитки отво/

дится не более 30 / 40 минут, что, в свою очередь, вынуждает ис/

пользовать в процессе пропитки высокие давления. По данным

[4] смола подаётся в пресс/форму под давлением 8,6 атм. Ис/

пользование этого связующего требует применения специаль/

ной конструкции пресс/формы, оборудованной дополнительны/

ми связями для жесткости и каналами разогрева смолы [6].

3.2 Разработки фирмы Rolls�Royce. Компания Rolls/Royce

после неудачной попытки с двигателем RB211 повторно возв/

ратилась к решению проблемы создания вентилятора с рабо/

чими лопатками из ПКМ. Для их использования в новом двига/

теле Trent 1000 фирмы Rolls/Royce и GKN Aerospace открыли

новый центр. Технология производства лопаток базируется на

процессе автоматизированной укладки ленты, при котором

влияние человеческого фактора минимизировано и идентич/

ность изделий гарантирована. Опыт компании GKNA в облас/

ти автоматизации потребовался фирме Rolls/Royc для обеспе/

чения повышенных темпов производства. 

Автоматическая выкладка узкими лентами позволяет ме/

нять направление укладки волокон даже в пределах одного

слоя, направляя ленту, например, по "линиям жёсткости". В

настоящее время рядом зарубежных исследовательских цент/

ров ведутся работы по оптимизации различных структур из

ПКМ с помощью автоматизированной выкладки, в том числе, с

оценками влияния нахлёстов лент друг на друга или пробелов

между ними [7]. 

Для изготовления лопаток компания Rolls/Royce применяет

препрег марки M91 фирмы Hexcel, имеющий величину оста/

точной прочности при сжатии после удара (с энергией удара

30,5 Дж) равную 350 МПа, что полностью совпадает с анало/

гичным параметром у лопатки двигателя GE90 (см. таблицу 3). 

4 Разработки ЦИАМ при создании рабочих лопаток

вентиляторов из ПКМ

ЦИАМ совместно с ГП "Ивченко/Прогресс", ВИАМ, НИАТ,

НИИД включился в работы по созданию материалов и дета/

лей, в том числе рабочих лопаток вентиляторов двигателей IV

поколения из ПКМ, во второй половине 60/х годов прошлого

столетия [8]. Новый виток исследований начался в 2000 годах.

Результаты исследований 2006/2010 годов, приведшие к осво/

ению RTM/технологии изготовления рабочих лопаток вентиля/

тора ПС/12, изготовлению с её применением партии экспери/

ментальных лопаток, и успешными разгонными и усталостными

испытаниями их на стендах ФГУП “ЦИАМ им. П.И. Баранова”,

опубликованы в [9]. Следует отметить, что первые модифика/

ции лопаток ПС/12 изготавливались полностью из отечествен/

ных материалов. Наполнителем служила углеродная ткань

УТ/900/240/3К на волокнах УКН/3К. В основе связующего бы/

ла смола УП/610 (триглицидиловый эфир парааминефенола).

Лопатки изготавливались по RTM/технологии и для снижения

вязкости связующего оно разбавлялось низковязкими эпоксид/

ными смолами. В различное время использовались такие смо/

лы, как Э/181, ЭА, УП/637. Одновременно велись поиски опти/

мального отвердителя. В качестве основного отвердителя ис/

пользовался Диамет/Х (Куамин). Кроме Диамет/Х велись экспе/

рименты с отвердителями ДДС, Изо/МТГФА и др. 

Основным критерием выбора связующего в то время была

прочность ПКМ при межслоевом сдвиге, определяемом трёх/

точечным изгибом или методом короткой балки по аналогич/

ному с приведенным на рис. 11 методу.

Повсеместное, в том числе в ВИАМ, использование зару/

бежного сырья направили наши поиски "хорошего" материала

для рабочей лопатки вентилятора ПД/14 в это русло. Во/пер/

вых, была произведена замена волокон отечественно произ/

водства УКН/3К на импортные волокна Т800 (фирма TOREY),

из которых фирмой “Ниагара” была изготовлена ткань

УТ/900(И). Во/вторых, к этому времени фирмой ЗАО “ИНУМиТ”

было создано тетра/функциональное связующее марки Т/26,

предназначенное для RTM/технологии и высокотемпературной

инфузии, которое по своим свойствам не уступало лучшим за/

рубежным аналогам. В таблице 3 приведены свойства изучен/

ных ПКМ и их компонентов, а в таблице 4 приведены результа/

ты проведенных экспериментальных исследований. 

Партия лопаток ПС/12, изготовленная на волокнах Т/800

и связующем Т/26, обладала несколько более высокими проч/

ностными характеристиками по сравнению с первой партией

лопаток, изготовленных с применением отечественного сырья. 

Что касается улучшения свойств трещиностойкости и стой/

НАУКА

Таблица 4 Результаты испытаний на межслоевой сдвиг ПКМ, изготовленных 
методом пропитки (RTM, инфузия) с различными компонентами



наука

кости к ударным нагрузкам, то решение этой задачи, как говори/

лось выше, зарубежные фирмы осуществляют с помощью добав/

ления в связующее порошков термопластов и каучуков. Примени/

тельно к  RTM/технологии изготовления рабочих лопаток вентиля/

торов в настоящее время совместно с ЗАО “ИНУМиТ” ведутся

поиски оригинальных технических решений, опробованных на

образцах. Так, например, для образцов углепластика, изготов/

ленных из среднепрочных волокон HTA40 трещиностойкость

была повышена от уровня 225 МПа до 301 МПа, то есть почти

на 34 % (исследованный материал в таблице 3 помещен в

столбце 10 с надписью "пластиф."). 

Применительно к лопаткам размерности ПД/14, ПКМ на/

ряду с волокнами Т800, исследовались другие более высокоп/

рочные волокна, например, IMS65. Это позволило увеличить

ударную вязкость по Шарпи образцов без надреза. Для углеп/

ластика на волокнах Т800 и связующем Т/26 при ударе в торец

ударная вязкость по Шарпи составляла 141,5 кДж/м2. При за/

мене волокон Т800 на IMS65 она поднялась до величины

235,9 кДж/м2, т.е. увеличилась на 67 %. Возможно, что свою

положительную роль сыграла не только смена марки волокон, но

и разная схема армирования образцов. Укладка образцов на во/

локнах T800 соответствовала армированию лопатки ПС/12. Схе/

ма армирования образцов с волокнами IMS65 соответствовали

базовой укладке лопатки ПД/14.

Итак, для изготовления опытной партии лопаток вентиля/

тора в размерности ПД/14 в настоящий момент определены

следующие материалы: ткань УТО/1000/280 на волокнах ос/

новы IMS65 производства фирмы “Ниагара” с нанесённым

термопластичным материалом фирмы ЗАО “ИНУМиТ” и связу/

ющее Т/26, также производства ЗАО “ИНУМиТ”.

В условиях обострившейся конкуренции в последнее время

поднялась на другой уровень проблема импортозамещения. В

связи с этим ранний опыт работ с ПС/12 приобретает особое

значение. Улучшенные на основе достижений  последних лет

начальные разработки лопаток ПС/12 предстоит исследовать

для широкого применения в отечественных разработках. 

Заключение

Проблемы эксплуатационной надежности рабочих лопа/

ток вентиляторов, выполненных из ПКМ, нельзя снять с

повестки дня, не решив проблемы стойкости материала и

конструкции удару посторонних предметов. В технических тре/

бованиях на материал наряду с высокими характеристиками

традиционных параметров обязательны исследования оста/

точной прочности после ударных повреждений.

Громадный объём квалификационных испытаний как мате/

риала, так и конструкции требует больших трудовых и времен/

ных затрат. Сокращение их возможно только путём разработ/

ки и внедрения верифицированных аналитических подходов,

проведения прямых испытаний и рационального их сочетания.

Для изготовления рабочих лопаток в размерности двигате/

ля ПД/14 выбраны  ткань УТО/1000/280 на волокнах основы

IMS65 производства фирмы “Ниагара” с нанесённым термоп/

ластичным материалом фирмы ЗАО “ИНУМиТ” и связующее

Т/26, также производства ЗАО “ИНУМиТ”.
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