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МЕТОДИ МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМІЧНОЇ ПОВЕДІНКИ, ВИЗНАЧЕННЯ МІЦНОСТІ ТА 
ОЦІНКИ КОНСТРУКЦІЙНОЇ СТІЙКОСТІ КОМПОЗИЦІЙНИХ ЛОПАТОК РОТОРНИХ МАШИН 

Робота розглядає методи кріплення та аналізу композиційних лопаток роторних машин, а саме варіанти з’єднання металевих та 
композиційних частин, підходи до створення розрахункової моделі та моделювання статичної і динамічної механічної поведінки 
композиційних лопаток та способи визначення їхньої міцності за різними критеріями з урахуванням особливостей з’єднань. З цією метою 
проведений детальний огляд наявних в літературі застосувань композиційних лопаток в роторних машинах різного призначення, а також 
наведені варіанти поєднання композиційних та металевих частин для визначення найбільш оптимального підходу до створення міцної 
лопатки, що складається з таких частин. Спосіб побудови розрахункової моделі включає в себе особливості кріплення, проілюстровані на 
прикладі композиційної лопатки ротора, яка містить сталевий хвостовик та композиційний аеродинамічний профіль із шарами різної 
товщини та ребрами жорсткості, що з’єднують дві бокові поверхні профілю та проходять вздовж радіального напрямку ротора від 
кореневого до периферійного перерізів профілю лопатки для забезпечення його міцності та конструкційної стійкості. Аналіз міцності 
композиційної лопатки виконується на основі критеріїв, спеціально розроблених для композиційних матеріалів, зокрема критерію Хашина. 
Конструкційну стійкість композиційного профілю лопатки запропоновано аналізувати під дією аеродинамічного тиску потоку для 
визначення його критичного значення, при якому може статись втрата стійкості за визначеними формами. Динамічні характеристики 
профілю знаходяться у вигляді власних частот та власних форм коливань з урахуванням переднапруженого стану від відцентрових сил та 
аеродинамічного тиску потоку. Ідентифікацію властивостей композиційного матеріалу аеродинамічного профілю лопатки пропонується 
проводити за допомогою чисельних експериментів та натурних експериментальних досліджень, а адекватність моделювання його 
механічної поведінки та міцності може бути перевірена на основі розглянутого у роботі стенду. 
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V. MARTYNENKO 

METHODS OF THE DYNAMIC BEHAVIOR MODELLING, THE STRENGTH ASSESSMENT AND 
THE STRUCTURAL STABILITY EVALUATION OF COMPOSITE BLADES OF ROTARY MACHINES 

The work considers methods of joining and analysis of composite blades of rotary machines, namely options for connecting metal and composite parts, 
approaches to creating a calculation model and modeling the static and dynamic mechanical behavior of composite blades, and techniques of 
determining their strength according to various criteria, taking into account the characteristics of connections. For this purpose, a detailed review of the 
applications of composite blades in rotary machines for various purposes, available in the literature, was carried out, as well as options for combining 
composite and metal parts were given to determine the most optimal approach to creating a strong blade consisting of such parts. The method of 
construction of the calculation model includes features of joints, illustrated on the example of a composite rotor blade, which contains a steel root and a 
composite airfoil with layers of different thicknesses and stiffening ribs connecting two side surfaces of the airfoil and passing along the radial 
direction of the rotor from the root to peripheral sections of the blade airfoil to ensure its strength and structural stability. The analysis of the strength 
of the composite blade is performed on the basis of criteria specially developed for composite materials, in particular, the Hashin criterion. It is 
proposed to analyze the structural stability of the composite blade profile under the influence of the aerodynamic pressure of the flow to determine its 
critical value, at which the buckling may occur by certain shapes. The dynamic characteristics of the airfoil are found in the form of natural frequencies 
and natural forms of vibrations, taking into account the prestressed state from centrifugal forces and the aerodynamic pressure of the flow. It is 
proposed to identify the properties of the composite material of the blade airfoil using numerical experiments and full-scale experimental studies, and 
the adequacy of the modelling of its mechanical behavior and strength can be checked on the basis of the rig considered in the work. 

Keywords: blade airfoil; composite material; strength; structural stability; experimental investigation. 

Вступ. Композиційні матеріали широко 
застосовуються в багатьох галузях промисловості від 
пластин і оболонок, які використовуються в системах 
ремонту, таких як газопроводи [1], до 
високонавантажених ступенів вентиляторів 
турбореактивних двигунів, які можуть бути під 
впливом не тільки від статичних і перехідних 
навантажень [2], а й від ударів сторонніх предметів 
[3; 4], а також відповідальних компонентів ракет [5]. 

Одним із найпопулярніших застосувань 
композитів у роторних машинах є ті, що базуються на 
відновлюваній енергії, а саме вітрові [6] та припливні 
[7] турбіни. 

Лопаті вітрогенератора є складними 
тонкостінними конструкціями [8], які потребують 
кількох етапів попереднього проектування [9] та 
оптимізації [10], одним із яких є забезпечення 
міцності та довговічності конструкції. На відміну від 
елементів роторів машин, виготовлених із металевих 
сплавів, таких як сталь, міцність яких зазвичай 

оцінюється за критерієм фон Мізеса (von Mises) [11], 
міцність композитних лопатей вітряних турбін 
визначається за більш складними критеріями, такими 
як Цай-Ву (Tsai-Wu) [12] , Пака (Puck) [13] та Хашина 
(Hashin) [14]. Існує багато досліджень щодо міцності 
та динаміки лопатей вітрових турбін з урахуванням 
різних ефектів. Наприклад, у роботі [15] досліджено 
залишкову міцність лопаті вітрової турбіни під 
впливом температури, ультрафіолетового 
випромінювання та вологості в поєднанні з втомними 
навантаженнями. У роботі [12] наведено методику 
врахування аеродинамічних навантажень на лопаті 
вітрогенератора під час виконання його міцнісного та 
модального аналізу. Інший модальний аналіз, але для 
умов заледеніння, проведено в дослідженні [16]. 
Незважаючи на те, що прогнозування терміну служби 
на основі розрахунків втоми матеріалу для вітрових 
турбін досліджувалося десятиліттями [17], це все ще є 
важливою темою в сучасних публікаціях [18]. Іншою 
важливою темою дослідження міцності лопатей 

© В. Г. Мартиненко, 2024 



 ISSN 2078-9130 

4 Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 
 Серія: Динаміка і міцність машин. № 2. 2024 

вітрових турбін є механічні випробування зразків, 
виготовлених із матеріалів лопатей, для визначення та 
використання їх властивостей у розрахункових 
моделях, а також випробування лопатей турбін в 
цілому в повному масштабі [19] або в масштабованій 
[20] формі. 

Другим напрямком використання 
композиційних матеріалів (не тільки скловолоконних, 
але й армованих вуглеволокном) для обертових 
машин є лопаті несучого гвинта вертольотів. 
Дослідження щодо можливості використання 
композитних лопатей для несучих гвинтів 
гелікоптерів почалися десятиліття тому і тривали в 
державних дослідницьких центрах, таких як NASA 
[21; 22], у кваліфікаційних роботах для ступенів 
магістра [23; 24] та доктора філософії [25; 26], а також 
в окремих наукових виданнях [27]. Сучасний стан 
розробки розв’язку задачі міцності композитних 
лопатей гелікоптерів дозволяє з високою точністю 
прогнозувати їхні напруження [28; 29], створювати 
внутрішні структури лопатей шляхом морфінгу 
скручування для підвищення їхньої довговічності [30], 
виконувати моделювання та експериментальні 
дослідження стільникових та армованих волокнами 
лопатевих частин головних [31] та хвостових [32] 
лопаток гвинтів, проводити оптимізацію конструкції 
лопатей з огляду на міцність композиційного 
матеріалу [33], створювати моделі механічної 
поведінки композиційних лопатей під дією 
аеродинамічних навантажень [34] та ударів сторонніх 
предметів [35]. Останні дослідження, пов’язані з цією 
темою, також проводяться для гіропланів [36]. 

Іншим напрямком використання композиційних 
матеріалів для обертових лопаток турбомашин є газові 
турбіни і зокрема газотурбінні двигуни (ГТД). Хоча 
ранні дослідження розглядають металеві композити як 
матеріали для лопаток ГТД [37], а також композитні 
шари, що покривають центральне суцільне ядро, яке 
утворює цілісну монолітну єдину частину лопатки 
[38], найбільш перспективним застосуванням 
композитних матеріалів для ГТД, яке було 
запропоновано приблизно два десятиліття тому [39] і 
розвивається протягом останніх років, є композитні 
лопатки вентиляторів газотурбінних двигунів. 
Оскільки ці турбомашини є високонавантаженими, 
питання структурного аналізу та оптимального 
проектування композиційних лопаток вентиляторів 
ГТД стало одним із ключових факторів для їх 
успішного впровадження в реальні зразки [40; 41]. Не 
менш важливими є теми та дослідження, пов’язані з 
динамічними ефектами, що виникають у 
композиційних лопатках вентилятора ГТД, як, 
наприклад, прогнозування довговічності [42], вібрації 
лопаток, спричинені тертям [43], та аналіз зіткнення з 
птахами з подальшим покращенням зон удару [44]. 
Крім того, є деякі дослідження щодо застосування та 
структурного аналізу композиційних матеріалів для 
зустрічних обертових ступенів вентилятора авіаційних 
двигунів [45], а також турбодетандерів [46]. 

Крім розглянутих раніше напрямків, в останні 

роки актуальною темою стало використання 
композиційних лопаток в вентиляторах цивільного 
застосування. Наприклад, у роботі [47] досліджуються 
коливання вентилятора аеродинамічної труби за 
допомогою експериментальних вимірювань. У статтях 
[48; 49] виконано механічне моделювання та 
експериментальне дослідження армованих 
скловолокном композиційних лопаток вентиляторів 
метро. У роботі [50] розглядається конструкція 
композиційних лопаток стельового вентилятора. 

Приклади використання армованих вуглецем і 
скловолокном композитів у лопатках промислових 
осьових вентиляторів можна знайти в Інтернеті [51-
53] і кожен з них відповідає різним застосуванням. 
Однак ця тема недостатньо задокументована як 
наукова проблема з точки зору міцності, і виробники, 
ймовірно, зберігають методології у формі 
внутрішнього дослідження як конфіденційну 
інформацію. 

Отже, застосування композиційних матеріалів 
для виготовлення лопаток роторних машин є 
актуальною задачею, саме тому дана робота 
присвячена розробці методів теоретичного та 
експериментального дослідження міцності та 
динаміки композиційних аеродинамічних профілів 
лопаток роторів, що можуть бути використані як для 
створення нових зразків роторних машин, так і для 
заміни компонентів у вже існуючих. 

 
1. Методи з’єднання, побудови розрахункової 

моделі та моделювання механічної поведінки 
композиційних лопаток. Необхідність з’єднання 
металевих і композиційних частин у турбомашинах 
виникає через потребу інженерів використовувати такі 
переваги композитів, як легка вага та відносно висока 
міцність, але зберегти металеве виконання для 
деталей, де композити не застосовуються. 

Як вже зазначалось, така необхідність може 
виникнути в елементах машин різного застосування, 
наприклад, у сегментах лопатей вертольотів [54] або 
з’єднаннях лопатей вітрових турбін [55-57]. 

Поєднання композиційних і металевих деталей 
може здійснюватися за допомогою клейових [58] та 
болтових [59; 60] з’єднань, а також заклепок, 
неклейових з’єднань за формою, петлевого з’єднання 
[61; 62]. Штифтовим з’єднанням металевих деталей і 
композитів присвячено багато досліджень [63-67]. 
Крім того, існують різні способи металокомпозитних 
проникних з’єднань, наприклад одиночне з’єднання 
внахлест, ялинкове з’єднання Comeld, з’єднання 
HYPER, фронтальне з’єднання з подвійними 
пластинами, фронтальне з’єднання з шарами 
металевого сплаву, Т-подібне з’єднання тощо [68; 69]. 
На додачу до перелічених способів, з’єднання між 
металевими та композиційними частинами може 
включати застосування процесів зварювання [70; 71] 
та інтерференційних мікроштифтів [72]. 

При побудові розрахункової моделі для 
моделювання механічної поведінки композиційної 
лопатки роторної машини також постає питання її 
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з’єднання з іншими елементами, зробленими із 
металевих сплавів, зокрема сталі. Якщо композиційна 
лопатка є суцільною та з’єднується з металевими 
елементами за допомогою тертя [73] або болтових 
з’єднань [74], фіксацію композиційної частини ротора 
пропонується робити у місцях контакту з металевими 
частинами, відкидаючи їх як ті, що мають набагато 
більшу жорсткість у порівнянні з композиційним 
матеріалом. Проте існують й інші методи з’єднання 
композиційних та металевих частин. 

Одним з найновіших методів нерозривного 
з’єднання металевих та композиційних елементів 
конструкції є метод, який передбачає переплетіння 
металевих волокон із скляними або вуглецевими зі 
сторони композиційної частини та зварювання цих 
металевих волокон із металевою частиною [75]. Згідно 

з дослідженнями, потрібно всього декілька шарів 
металевих волокон для того, щоб нерозривно з’єднати 
металеву та композиційну частини. У разі ж 
металевих волокон або матриці композиту, 
зварювання може відбуватись безпосередньо із ними. 

Прикладом такого з’єднання може служити 
лопатка ротора із склопластиковим аеродинамічним 
профілем та сталевим хвостовиком, що в свою чергу 
за допомогою переднатягу з’єднується з втулкою 
робочого колеса [76]. 

На рисунку 1 показано процес розробки 
розрахункової моделі такої конструкції, яка може 
використовуватися для статичних та динамічних 
аналізів механічної поведінки композиційної лопатки, 
а також для аналізу конструкційної стійкості 
оболонкової композиційної частини. 

 
Рис. 1 – Розрахункова модель композиційної лопатки ротора під дією відцентрових та аеродинамічних навантажень 

Одна лопатка зі сталевим коренем і 
композиційним аеродинамічним профілем піддається 
відцентровим і аеродинамічним навантаженням. 
Сталевим коренем пропонується нехтувати, щоб 
спростити розрахункову модель. Фіксація лопатки 
вважається абсолютно жорсткою для розрахунків на 
міцність, тому що з’єднання її профілю зі сталевим 
кореневим перерізом забезпечується по всьому 
нижньому торцю профілю завдяки значно більшій 
жорсткості сталі в порівнянні з композитом. 

Для забезпечення жорсткості оболонкової 
частини композиційного аеродинамічного профілю, в 
його конструкцію можуть додаватись ребра 
жорсткості, що з’єднують дві бокові поверхні 
профілю та проходять вздовж радіального напрямку 
ротора від кореневого до периферійного перерізів 
профілю лопатки [77]. 

На рисунку 2 представлено схематичне 
зображення аеродинамічного профілю лопатки 
робочого колеса роторної машини. 

 
Рис. 2 – Схематичне зображення композиційного аеродинамічного профілю лопатки ротора з трьома ребрами жорсткості 
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На додачу до цього, для забезпечення 
оптимального співвідношення міцності та ваги 
композиційного профілю лопатки його частини 
можуть мати різну кількість та спрямованість 
композиційних шарів, тобто товщину, що показує 
рисунок 3. 

 
Рис. 3 – Частини композиційного профілю різної товщини 

Таким чином, усі перелічені особливості 
композиційного аеродинамічного профілю лопатки 
повинні бути адекватно враховані під час побудови 
розрахункової моделі для моделювання механічної 
поведінки лопаток роторів, що повністю зроблені з 
композиційних матеріалів або містять в собі 
композиційні частини. Подальша побудова 
розрахункової моделі потребує використання методів 
дискретизації та моделювання, які є адаптованими для 
використання при розрахунках механічної поведінки 
та визначенні міцності композиційних конструкцій, 
що потребує розробки підходів до моделювання 
важливих ефектів та використання спеціальних 
критеріїв, що буде описано в наступному розділі. 

 
2. Теоретичні підходи до визначення міцності, 

конструкційної стійкості та моделювання 
динаміки композиційних лопаток. 

2.1. Рівняння турбулентної течії рідини. 
Визначення навантажень (тиску) на контактні тверді 
поверхні від рухомої рідини в рідкому або 
газоподібному стані потребує аналізу механіки 
суцільних середовищ. Найбільш часто 
використовуваний підхід Ейлера розглядає 
компоненти векторів швидкості ui в декартовій 
системі координат з осями xi (i = 1, 2, 3). Система 
рівнянь Рейнольдса представляє рівняння збереження 
імпульсу для моделювання турбулентного потоку 
стисливої рідини та має вигляд (в нотації Ейнштейна): 

  (1) 

де t – змінна часу; 
 ρ – щільність рідини; 
 p – тиск рідини; 
 μ – динамічна в’язкість; 
  – компоненти турбулентного тензору 

напружень Рейнольдса, які повинні бути 
визначені за допомогою додавання спеціальної 

моделі турбулентності до повної системи рівнянь 
Рейнольдса, серед яких [78]: 

• модель Спаларта-Аллмараса [79]; 
• модель k-ε [80]; 
• модель k-ω [81]; 
• модель SST (shear stress transport), що є 

поєднанням двох попередніх [82]. 
2.2. Критерії статичної міцності 

композиційних елементів роторів. Розв’язування 
задачі міцності твердих тіл, що деформуються, 
використовує підхід Лагранжа для механіки суцільних 
середовищ, який розглядає компоненти вектора 
переміщень твердих тіл як основну невідому. 

На відміну від міцності ізотропних та 
анізотропних пластичних металевих конструкцій, які 
можна оцінити відповідно за критеріями Мізеса [83] 
та Хілла [84] шляхом порівняння розрахованих за 
цими критеріями еквівалентних напружень з 
експериментально визначеними границями міцності 
матеріалу, оцінка міцності композитних конструкцій 
вимагає спеціально розроблених для них критеріїв. 

Рівняння Хілла дозволило Хоффману [85] 
розробити критерій крихкої міцності ортотропних 
матеріалів на прикладі односпрямованих композитних 
шарів. Цай та Ву в [86] розглянули загальний вигляд 
поверхні руйнування другого порядку за 
координатними напруженнями та вивели їх критерії 
міцності для окремих випадків симетрії анізотропних 
властивостей матеріалів. Хашин в [87; 88] 
запропонував критерій міцності односпрямованих 
шарів армованих композитів. У роботах [89; 90] 
виконано критичний аналіз критерію міцності 
Хашина, встановлено рамки його застосування та 
запропоновано власний критерій для цього типу 
композитів, позначений як LaRC03. Проте, як 
випливає із зазначених робіт і досліджень міцності 
скловолокна [91; 92], для розглянутого випадку 
достатньо використовувати двовимірний критерій 
Хашина. 

Критерій Хашина пропонує розглядати функцію 
інваріантів напруженого стану, які утворюються 
координатними напруженнями σij (i, j = 1, 2, 3 у 
нотації Фойгта): 

, (2) 

де А1, А2, А3, А4, B1, B2, C12 – експериментально 
визначені коефіцієнти апроксимації поверхні 
fH = 1, що містить стани матеріалу, які 
відповідають відсутності руйнування, всередині 
неї, тобто при fH < 1; 

 I1, I2, I3, I4 – інваріанти напруженого стану, 
визначені формулами: 

  (3) 
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Тут передбачається, що напрямок 1 збігається з 
напрямком армування композиційного шару. 

Зі сказаного вище випливає, що критерій 
міцності Хашина можна записати у вигляді: 

 fH < 1, (4) 

а значення функції критерію Хашина fH є показником 
статичної міцності композиційного матеріалу. 

Слід зазначити, що міцність одного шару 
односпрямованого композиту можна визначити за 
критерієм Хашина. Оскільки композитна конструкція, 
як правило, є сендвічем шарів, розташованих у певних 
напрямках, міцність кожного з цих шарів слід 
визначати окремо, і аналіз інформації щодо найбільш 
небезпечного шару дає відповідь про міцність 
композиту, як показано на рисунку 4. 

 
Рис. 4 – Графік розподілу функції критерію міцності 

Хашина в небезпечному шарі композиційного пера лопатки 

 
2.3. Конструкційна стійкість оболонкових 

елементів композиційних лопаток. Розмір одного 
скінченного елемента дозволяє розглядати 
порожнисту багатошарову оболонку для будь-якої 
геометричної моделі. Тому для розрахунку 
критичного тиску такої оболонки можна використати 
таке співвідношення [93-95] (наведено для оболонки 
обертання для стислого викладу): 

 , (5) 

де ; 

 ; 

 ; 

 , ; 

 , , ; 

 B1, B2, B12 – жорсткості багатошарового сендвіча 
на розтяг-стиск і зсув у площині обертання; 

 D1, D2, D12 – мінімальні жорсткості 
багатошарового сендвіча на згин і кручення; 

 R1, R2 – радіуси оболонки, які залежать від 
координати, що збігається з віссю х; 

 R, l – характерні розміри оболонки; 

 m, n,  – параметри форми хвилі, 

включені у вираз вигину оболонки: 

 , (6) 

де y – окружна координата. 
На рисунку 5 показані форми такого вигину 

оболонки композиційного пера лопатки для прикладу, 
що розглядається. 

 
Рис. 5 – Форми втрати стійкості оболонки композиційного 

пера лопатки під дією критичних значень тиску 

 
2.4. Динаміка аеродинамічного профілю 

композиційної лопатки. Для розрахунків динамічної 
поведінки композиційного профілю лопатки може 
бути використаний метод скінченних елементів 
рівняння динаміки пружного тіла, що деформується, в 
лінійній постановці та матричній формі [96]: 

 , (7) 

де M, C, K – матриці маси, демпфування та 
жорсткості відповідно; 

 u(t), f(t) – вектори вузлових переміщень та сил. 
Рівняння власних коливань отримують, якщо 

C = 0 and f(t) = 0: 

 . (8) 

Гармонічна функція відгуку механічної системи 
розкладається на форми власних коливань (сума по i): 

 . (9) 

Це дозволяє переписати рівняння (8): 

 . (10) 

Попередньо напружений стан, що залежить від 
вектору початкових вузлових напружень σ0, визначає 
матрицю зміцнення S як доповнення до матриці 
жорсткості, в результаті чого отримують остаточне 
рівняння власних коливань системи: 

 , (11) 

де ωi – частоти власних коливань (власні частоти); 
 ui – форми власних коливань (власні форми), 

показані для прикладу на рисунку 6. 
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Рис. 6 – Форми власних коливань композиційного пера 

3. Експериментальне визначення міцності 
композиційних лопаток. 

3.1. Чисельна та експериментальна 
ідентифікація властивостей та критерію міцності 
матеріалу композиційної лопатки. З метою 
визначення параметрів за критеріями міцності для 
композиційних матеріалів можуть використовуватись 
як чисельні [97], так і експериментальні [92] методи. 

Перевагою перших є відсутність потреби у 
натурних експериментах, а других – більша точність 
завдяки випробуванням реальних зразків, що 
враховують усі особливості виготовлення 
композиційного матеріалу. 

При використанні чисельних експериментів для 
визначення параметрів критерію міцності 
композиційного матеріалу, зокрема критерію Хашина 
у виразах (2) та (3), може використовуватись 
представницький об’єм композиту, показаний на 
рисунку 7 для ортогонального армування. 

  
Рис. 7 – Геометрична (зліва) та розрахункова (справа) моделі 

представницького об’єму ортогонально армованого 
композиційного матеріалу 

Модель представницького об’єму у розрахунках 
треба навантажити до руйнування вздовж 
координатних осей на розтягування та зсув таким 
чином, щоб утворити шість чисельних експериментів 
і, відповідно, рівнянь відносно шести коефіцієнтів у 
виразі (2), праві частини в яких дорівнюють 1, що 
відповідає руйнуванню композиційного матеріалу. 
Фактом руйнування композиційного матеріалу в 
розрахунковій моделі, що використовує неявні методи 

розв’язання системи рівнянь, можуть слугувати 
порушення критерію міцності матеріалів армуючих 
елементів, матриці чи клейового шару, або ж процес 
руйнування може моделюватись за допомогою 
розрахункової моделі, що використовує явні методи 
розв’язання системи рівнянь. 

Таким же чином навантажуються композиційні 
зразки, зображені на рисунку 8, при проведенні 
реального експерименту. Оскільки навантаження 
композиційної пластини перпендикулярно до її 
площини ускладнено, альтернативно може 
використовуватись навантаження у площині під кутом 
до напрямку армування або під кутом до площини. 
Так виконується шість типів експериментів з метою 
руйнування композиційних зразків та подальшого 
визначення коефіцієнтів критерію міцності. 

 
Рис. 8 – Вирізані під різними кутами композиційні зразки 

 
На рисунку 9 показані зруйновані композиційні 

зразки, що були вирізані під різними кутами. На 
ньому видно, що характер руйнування зразків при 
навантаженні їх вздовж волокон (зліва) відрізняється 
від характеру руйнування зразків при навантаженні їх 
під кутом 45° до напрямку волокон (справа). 
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Рис. 9 – Розірвані композиційні зразки 

Визначені за допомогою одновісних 
експериментів властивості та критерії міцності 
композиційного матеріалу використовуються для 
моделювання механічної поведінки та визначення 
міцності композиційного профілю лопатки за 
допомогою розрахунків (рис. 4). В подальшому такі 
розрахунки можуть бути підтверджені за допомогою 
експериментального дослідження на стенді, 
спеціально розробленому для навантаження складних 
та композиційних профілів лопаток роторів, що 
описаний в наступному пункті. 

 
3.2. Експериментальний стенд для визначення 

міцності композиційної лопатки. Як було зазначено 
в розділі 1 та показано на рисунку 1, з’єднання 
композиційного пера лопатки зі сталевим кореневим 
перерізом може бути виконано за допомогою 
перехідного шару металевих волокон, приварених до 
сталевої частини та вплетених у композиційну 
частину разом із скляними волокнами. Оскільки таке 
з’єднання включає в себе вже три шари різних 
матеріалів, розрахункові визначення його міцності 
можуть бути підтверджені експериментальними 
дослідженнями, з метою проведення яких може бути 
використаний стенд, що застосовувався для 
визначення міцності з’єднання біметалічної лопатки 
[73] та зображений на рисунку 10. 

 
а 

 
б 

Рис. 10 – Експериментальний стенд для визначення міцності 
з’єднання аеродинамічних профілів та хвостовиків 

композиційних лопаток: а – стенд без лопатки; б – стенд з 
лопаткою 

Під час використання цього стенду сталевий 
хвостовик навантажується двома металевими брусами 
за допомогою гідравлічного преса, тоді як 
композиційний профіль лопатки утримується у 
середніх перерізах. Таким чином забезпечується 
навантаження з’єднання меж сталевою та 
композиційної частинами на розрив, що відповідає 
відцентровому навантаженню, що розтягує лопатку у 
радіальному напрямку при роботі машини. 

Отже, підходи до визначення міцності та 
забезпечення надійної роботи композиційних лопаток 
роторів включають в себе теоретичні та чисельні 
дослідження, розрахункові та натурні експерименти 
для визначення властивостей композиційних 
матеріалів, а також моделювання і експериментальні 
дослідження механічної поведінки та міцності 
лопатки в цілому, зокрема з’єднання композиційних і 
металевих частин, що було продемонстровано в даній 
роботі на прикладі лопатки із композиційним 
аеродинамічним профілем та сталевим хвостовиком. 

 
Висновки. В роботі були розглянуті засоби 

з’єднання металевих та композиційних частин, в 
результаті чого обраний найбільш оптимальний 
варіант для виконання лопатки, що складається зі 
сталевого хвостовика та композиційного 
аеродинамічного профілю, що кріпляться між собою у 
кореневому перерізі за допомогою сталевих волокон, 
вплетених в армуючі елементи композиційного 
матеріалу та зварені із сталевою частиною. Для цього 
варіанту запропонована розрахункова модель для 
моделювання його механічної поведінки, а також 
визначення міцності, конструкційної стійкості та 
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динамічних характеристик, для чого був проведений 
детальний літературний огляд та обрані підходи, що 
найбільш адекватно відповідають потребам 
дослідження композиційної лопатки. Для отримання 
властивостей композиційного матеріалу та перевірки 
розрахункових результатів розглянуті підходи до 
чисельного та експериментального визначення 
констант пружності та критерію міцності, а також 
експериментальний стенд, що дозволяє проводити 
дослідження міцності з’єднання композиційних та 
сталевих частин лопатки, моделюючи розтягуюче 
навантаження від дії відцентрових сил при 
встановленні лопатки у ротор машини, що 
обертається. 

Таким чином, робота наводить замкнутий цикл 
до моделювання та експериментального дослідження 
статичної та динамічної механічної поведінки, а також 
міцності та конструкційної стійкості композиційної 
лопатки, поєднаної зі сталевими частинами. 
Проведений в роботі аналіз поточного стану 
вирішення проблеми, наведені методи, що найбільше 
підходять саме для композиційних лопаток, 
запропонована розрахункова модель та підходи до 
чисельного і експериментального визначення 
властивостей та міцності композиційної лопатки 
можуть бути корисними для інженерів та науковців, 
що є залученими до проектування нових роторних 
машин, які включають в себе композиційні елементи, 
що поєднані із металевими частинами та знаходяться 
під дією різних типів навантажень, зокрема у 
громадянському та аерокосмічному застосуваннях. 

Фінансування. Це наукове дослідження 
виконане за підтримки МОН України в рамках 
реалізації науково-дослідної роботи «Розробка 
математичних моделей та методів розв’язання задач 
динаміки і міцності конструкцій з монокристалічних 
сплавів та метал-матричних композитів» 
(ДР № 0124U000975). 
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