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ТЕХНОЛОГИИ И ЗАДАЧИ МЕХАНИКИ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЛОПАТКИ СПРЯМЛЯЮЩЕГО АППАРАТА  

АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Целью настоящей работы является анализ современных технологий и постановок задач 
механики композиционных материалов для создания лопатки спрямляющего аппарата нового 
отечественного авиационного двигателя ПД-14, планируемого для установки на ближне-средне-
магистральный самолет МС-21. 

Спрямляющий аппарат представляет собой кольцевой набор профилированных лопаток, 
расположенных за рабочим колесом вентилятора и обеспечивающих выравнивание воздушного 
потока с целью уменьшения потерь в наружном контуре двигателя. С учетом большого количест-
ва лопаток на один двигатель снижение массы от применения полимерных композиционных ма-
териалов (ПКМ) вместо металла в лопатках спрямляющего аппарата может быть весьма значи-
тельным. Прогнозируется, что снижение массы каждой лопатки может достигать 40 %. 

Представлены результаты литературного обзора вариантов применения композиционных 
материалов в узлах и деталях вентиляторов авиационных двигателей ведущих мировых компа-
ний. Представлен анализ перспективных технологий композиционных материалов для создания 
лопатки спрямляющего аппарата: препреговая технология с последующим автоклавным формо-
ванием, метод RTM (пропитка под давлением), применение термопластичных связующих 
и пресс-материалов. Отмечено, что для получения конструкций с высоким уровнем реализации 
механических свойств матералов и снижения вероятности дефектов необходима постановка 
и решение комплексных задач технологической механики композитов. Рассмотрены возможные 
варианты постановок задач, включающих различные разделы МДТТ, описывающих процессы 
фильтрации, физико-химического превращения, вязкоупругопластического деформирования 
в неоднородных средах, сопровождающие технологический цикл получения изделий из компози-
ционных материалов. 

Исследовано влияние технологических параметров на механические свойства нескольких 
типов углепластиков при автоклавном формовании. С использованием соотношений механики 
слоистых пластин рассчитаны эффективные упругие и прочностные свойства углепластиков при 
применении квазиизотропной схемы армирования. Получена сравнительная оценка эффектив-
ности использования композиционных материалов в конструкции ЛСА. 

Ключевые слова: авиационная двигательная установка, турбореактивный двухконтур-
ный двигатель (ТРДД), лопатка спрямляющего аппарата, лопатка вентилятора, полимерные ком-
позиционные материалы, углепластик, технология изготовления, технологическая механика, ме-
ханика композиционных материалов, препрег, автоклавное формование, механические испыта-
ния, схема армирования, жесткость, прочность. 
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TECHNOLOGIES AND PROBLEMS  

OF COMPOSITE MATERIALS MECHANICS  

FOR PRODUCTION OF OUTLET GUIDE VANE  

FOR AIRCRAFT JET ENGINE 

The goal of this work is an analysis of modern technologies and problem definitions of mechan-
ics of composite materials for production of outlet guide vane for new domestic aviation propulsion PD-
14, planned for installation on the short-range and mid-range jet aircraft MS-21.  

Outlet guide vanes (OGV), also called flow straightening vanes, are radially disposed behind the 
fan to straighten out the airflow to reduce losses in the outer contour of the engine. Considering a large 
number of vanes in the engine, the weight reduction can be very significant due to using polymer com-
posite materials (PCM) instead of the metal in OGV. It is predicted that the weight reduction of each 
vane, at certain approach to design, can reach 40 %. 

The results of literature search of composite materials application in the details of fan for aircraft 
jet engines of world top manufacturers are presented in this paper. The analysis of advanced tech-
niques for production of composite outlet guide vane, such as prepreg technology with autoclave mold-
ing, resin transfer molding (RTM), the use of thermoplastic binders and press-materials was carried out. 
It was noted that the formulation and solution of complex problems of engineering mechanics of com-
posite materials are necessary for high-rate realization of mechanical properties in constructions and 
reducing the occurrence of defects. The possible problem definitions of deformable solid body mechan-
ics, describing such processes as filtration, physical and chemical conversion, visco-elastic-plastic de-
formation in heterogeneous medium, typical for composite materials production cycle were considered. 

The influence of autoclave molding parameters on the mechanical properties of several types of 
carbon fiber reinforced plastics (CFRP) was analyzed. Using the equations of mechanics of laminated 
composite plates and shells we calculated effective elastic and strength properties of quasi-isotropic 
CFRP. A comparative estimate of the effectiveness of composite materials application in the design of 
OGV was obtained. 

Keywords: aviation propulsion, bypass turbofan aircraft engine, outlet guide vane (OGV), fan 
blade, polymer composite materials, carbon fiber–reinforced plastic (CFRP), manufacturing technique, 
technological mechanics, mechanics of composite materials, prepreg, autoclave forming, mechanical 
test, reinforced scheme, stiffness, strength. 

Введение 

В настоящее время одной из мировых тенденций при разработке 
авиационных двигателей является замена металлических сплавов на 
композиционные материалы, которые позволяют добиться значитель-
ного снижения веса изделия и повышения эксплуатационных характе-
ристик.  

Поэтому при создании нового отечественного авиационного дви-
гателя ПД-14 (ДУ ПД-14) для установки на ближне-среднемагистраль-
ный самолет МС-21 особое внимание уделяется широкому примене-



Технологии и задачи механики композиционных материалов для создания лопатки 
 

 7 

нию в его конструкции полимерных композиционных материалов 
(ПКМ). В частности, доля композиционных материалов в конструкции 
мотогондолы ДУ достигает 60 %. Кроме того, композиционные мате-
риалы используются в корпусных деталях наружного контура двигате-
ля, в узлах с многослойными сотовыми панелями звукопоглощающего 
контура, а также при изготовлении корпуса вентилятора для обеспече-
ния эффективной динамической защиты. Такие решения были опробо-
ваны при создании двигателя ПС-90А и в настоящее время использу-
ются в его серийном производстве [1–3]. 

Однако весьма перспективным является внедрение композитов 
в конструкцию ответственных силовых узлов, таких как рабочие ло-
патки вентилятора и лопатки спрямляющего аппарата (ЛСА). Приме-
нение в них композитов обладает мультипликативным эффектом, по-
скольку не только позволяет снизить массу детали, проектируемой из 
ПКМ вместо металлического аналога, но и обеспечивает возможность 
снижение массы у сопрягаемых деталей узла за счет снижения переда-
ваемых инерциальных и динамических нагрузок.  

Создание высоконагруженных деталей авиационных двигате-
лей из полимерных композиционных материалов является сложной 
проблемой и предусматривает решение целого комплекса связанных 
друг с другом задач. С одной стороны, моделирование, расчет 
и проектирование композитной конструкции, определение ее конст-
руктивных особенностей и схемы армирования, а с другой – выбор 
материалов и технологии изготовления. При этом выбранные мате-
риалы и технологии изготовления могут решающим образом ска-
заться на возможности выполнения тех или иных конструктивных 
особенностей детали, создания определенной схемы армирования 
и реализации заданных свойств материала в конструкции. Кроме то-
го, следует учитывать возможности переноса разработанной опыт-
ной лабораторной технологии в серийное производство, обеспече-
ние повторяемости технологических операций, уменьшение влияния 
ошибок и отклонений параметров технологического процесса на ка-
чество получаемого изделия. 

Целью настоящей работы является анализ возможности исполь-
зования современных технологий и постановок задач механики компо-
зиционных материалов для создания лопатки спрямляющего аппарата 
авиационного двигателя. 
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Спрямляющий аппарат представляет собой кольцевой набор 
профилированных лопаток, расположенных за рабочим колесом вен-
тилятора и обеспечивающих выравнивание воздушного потока с целью 
уменьшения потерь в наружном контуре двигателя (рис. 1). С учетом 
большого количества лопаток на один двигатель снижение массы от 
применения ПКМ вместо металла может быть значительным. Прогно-
зируется, что при правильном подходе к проектированию для каждой 
лопатки можно получить снижение массы не менее чем на 40 %. В аб-
солютном выражении для двигателя размерности ПД-14 выигрыш по 
весу сможет составить порядка 8–10 кг. 

    

    а                  б 

Рис. 1. Общая схемаТРДД (а) [1] и лопатка спрямляющего аппарата  
из углепластика (б) [4]  

Комплекс нагрузок и воздействий на спрямляющий аппарат (си-
ловые и аэродинамические нагрузки, попадание посторонних предме-
тов, воздействие агрессивных жидкостей, влаги и температуры) делает 
процесс создания ЛСА из ПКМ весьма сложным в конструктивном 
и технологическом плане. Однако стоит отметить, что лопатки спрям-
ляющего аппарата, в отличие от лопаток вентилятора, являются непод-
вижными, что значительно упрощает требования к их механическим 
свойствам и расширяет рамки выбора материалов и технологий изго-
товления.  

 


