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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê è âûáîð êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íàèáîëåå ïîëíî îò-
âå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáîêîìïðåññîðà. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû 
ñîâðåìåííûå êîìïîíåíòû êîìïîçèòîâ, à òàêæå èõ ñâîéñòâà. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì ðàáî-
÷èõ êîëåñ. Ïðîâåäåí ïàòåíòíûé ïîèñê ñ öåëüþ îïèñàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ êîíöåïöèé ðàáî÷èõ êîëåñ èç êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Äàíî îïèñàíèå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ, âûÿâëåíû èõ äîñòîèíñòâà 
è íåäîñòàòêè. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíû íåòðàäèöèîííûå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèòîâ â 
êîíñòðóêöèè òóðáîêîìïðåññîðà. Îïèñàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðîòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû èç ðàáî÷åãî 
êîëåñà êîìïðåññîðà ïóòåì âïëåòåíèÿ â íåãî ìåäíîé ïðîâîëîêè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ïðèâåäåíû îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè ïîëèìåðíûõ ìàòðèö è âîëîêîí. 
Îïèñàíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà õàîòè÷åñêè àðìèðîâàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, äîñòóïíûõ 
íà ñîâðåìåííîì ðûíêå. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âûáðàí êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, íàèáî-
ëåå ïîëíî îòâå÷àþùèé ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì, – ïîëèàìèäîèìèä, íàïîëíåííûé óãëåðîäíûì âîëîêíîì. 
Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíûõ âîëîêîí â ðàáî÷èõ êîëåñàõ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè 
ïîñëåäíèõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå áîëåå äåøåâîé àëüòåðíàòèâû ïîëèàìèäîèìèäà ìîæåò âûñòóïàòü óãëå-
ðîäîñîäåðæàùèé ìàòåðèàë «Êàðáóë», – ïðè óñëîâèè àðìèðîâàíèÿ êîëåñà íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè. Äåøå-
âûå è øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû (íàïîëíåííûå ïîëèàìèäû, ïîëèêàðáîíàòû, ýïîêñèäíûå ñìîëû è äð.) 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èçãîòîâëåíèè ðàáî÷èõ êîëåñ öåíòðîáåæíûõ íàãíåòàòåëåé ñ ìåõàíè÷åñêèì èëè 
ýëåêòðè÷åñêèì ïðèâîäîì. Êîìïîçèòû ñ óãëåðîäíûì âîëîêíîì â êàðáèäîêðåìíèåâîé ìàòðèöå (C-SiC) ìîãóò 
âûñòóïèòü êàê àëüòåðíàòèâà æàðîïðî÷íûì íèêåëåâûì ñïëàâàì, èç êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçãîòàâëèâàþò 
òóðáèííîå êîëåñî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, òóðáîêîìïðåññîð, êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, ðàáî÷èå êîëåñà.

The aim of this work is the search and selection of components of composite materials are fully meeting the require-
ments imposed to the materials of the impellers of the turbocharger. During the work modern components of the 
composites and their properties is described. The requirements to materials of impellers were formulated. Patent 
search was carried out to describe existing concepts of impellers made of composite materials. A possible production 
version of the impellers is described, revealed their advantages and disadvantages. In the course of patent studies 
have not traditional the advantages of using composites in the design of the turbocharger. Described the possibility of 
creating a rotor of the electric machine of the compressor impeller by weaving a copper wire. The main technology of 
manufacture of impellers is described. Given domestic and foreign manufacturers of polymer matrixes and fibers. The 
described physic-mechanical properties of randomly reinforced composite materials available on the market today.
A comparative analysis of selected composite material most fully meets the requirements – polyamideimide filled 
carbon fiber. The use of continuous fibers in the impellers is an effective way to increase the strength of the latter. It 
is established that as a cheaper alternative to polyamideimide can be a carbon-containing material "Ñarbul" provided 
reinforcement of the wheel with continuous fibers. Cheap and widely used materials (filled polyamides, polycar-
bonates, epoxy resin, etc.) can be used in the manufacture of impellers in centrifugal blowers with manual or electric 
drive. Composites with carbon fiber in silicon carbide matrix (C-SiC) can act as an alternative to heat-resistant nickel 
alloys, of which currently produce the turbine wheel.
Keywords: centrifugal compressor, turbocharger, composite material, impellers.
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 Ââåäåíèå
Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ðàññìîòðå-

íèþ ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ (ÊÌ) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ 
êîëåñ (ÐÊ) òóðáîêîìïðåññîðîâ (ÒÊ) àâòîòðàê-
òîðíûõ äâèãàòåëåé îáóñëîâëåí â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü óíèêàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ â íåêîòîðûõ îòðàñëÿõ ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èñïîëüçóþò êîìïîçèòû, 
êîòîðûå èìåþò ïëîòíîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå 
òðàäèöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íå 
óñòóïàÿ èì â òî æå âðåìÿ â ïðî÷íîñòíûõ ñâîé-
ñòâàõ. Íèçêàÿ ïëîòíîñòü ÊÌ àïðèîðè îáóñëàâ-
ëèâàåò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ 
òàêèõ ïðîáëåì òóðáîíàääóâà àâòîòðàêòîðíûõ 
äâèãàòåëåé, êàê ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû 
ïîäøèïíèêîâîãî óçëà ðîòîðà ÒÊ çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ äåéñòâóþùèõ íà íåãî èíåðöèîííûõ 
íàãðóçîê, à òàêæå ñíèæåíèå íåãàòèâíûõ ïðî-
ÿâëåíèé – ò.í. òóðáîÿì è òóðáîïîäõâàòîâ, îáó-
ñëîâëåííûõ èíåðöèîííîñòüþ ðîòîðà ÒÊ [1]. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ÊÌ, îñíîâíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû â äàííîé ðàáîòå, îäíàêî ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå ÊÌ íå òîëüêî óñëîâèÿ 
ýêñïëóàòàöèè ÐÊ, íî òàêæå îñîáåííîñòè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

îáîñíîâàííûé âûáîð ÊÌ è àíàëèç èõ ñâîéñòâ, 
íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ÐÊ ÒÊ àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èíôîðìàöèîííî-

àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû ñè-
ñòåìàòèçèðîâàííûå ìàòåðèàëû è ñâåäåíèÿ î 
ïðèìåíÿåìûõ è ïåðñïåêòèâíûõ êîìïîíåíòàõ 
ÊÌ, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè-
ÿõ ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òóðáîìàøèí. Ðàññìî-
òðåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå êîìïîíåíòû 
êîìïîçèòîâ, à òàêæå èõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå 
êîíöåïöèè ôîðìèðîâàíèÿ àðìèðóþùèõ ñòðóê-
òóð ìàòðèö ÊÌ, âûÿâëåíû èõ äîñòîèíñòâà è 
íåäîñòàòêè. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê 
ìàòåðèàëàì ðàáî÷èõ êîëåñ ÒÊ ñ ó÷åòîì óñ-
ëîâèé èõ ðàáîòû â ñîñòàâå àãðåãàòîâ íàääóâà 
àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì 

êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ÊÌ îáîñíîâàí âûáîð êîìïîíåíòîâ 
ÊÌ, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùèõ òðåáîâà-
íèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì ðàáî÷èõ 
êîëåñ ÒÊ. Êðàòêî ðàññìîòðåíû ñîñòîÿíèå è ïî-
òåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè îòå÷åñòâåííîãî è 
ìèðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ÊÌ. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ðàáî÷èå êîëåñà ÒÊ èñïûòûâàþò çíà÷èòåëü-

íûå èíåðöèîííûå íàãðóçêè èç-çà âûñîêîé ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà, êîòîðàÿ ìîæåò âà-
ðüèðîâàòüñÿ îò 70000 äî 150000 ìèí-1 è áîëåå, 
÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê 
ïðî÷íîñòíûì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ. Íå ìåíåå âàæíîé 
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
ïîêàçàòåëåé ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ 
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Â ïðîöåññå ðàáîòû ÒÊ 
òåìïåðàòóðà ÐÊ êîìïðåññîðà è òóðáèíû ìîæåò 
äîñòèãàòü 140 è 700 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 
òóðáèííûõ êîëåñ òàêæå ïðåäúÿâëÿåòñÿ òðåáî-
âàíèå ïî óäåëüíîé æåñòêîñòè (E/ρ), â ïðåäåëå 
íå ìåíåå 19,5 ÌÏà·ì3/êã ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ 
ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ðîòîðà. Ðàáîòà ÒÊ â ñî-
ñòàâå ñèñòåìû íàääóâà ÄÂÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
öèêëè÷åñêèìè ñìåíàìè íàãðóçî÷íûõ è òåìïå-
ðàòóðíûõ ðåæèìîâ, ïîýòîìó ìàòåðèàë ðàáî÷èõ 
êîëåñ äîëæåí îáëàäàòü íåîáõîäèìîé ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòüþ ê óñòàëîñòíîìó è òåðìîóñòàëîñòíî-
ìó ðàçðóøåíèþ. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÒÊ ÿâëÿåòñÿ 
âûõîä èç ñòðîÿ ïîäøèïíèêîãî óçëà èç-çà âû-
ñîêèõ èíåðöèîííûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ 
íà íåãî â ïðîöåññå ðàáîòû. Ýòî îáóñëàâëèâàåò 
òðåáîâàíèå ïî ïðåäåëüíî âîçìîæíîìó ñíèæå-
íèþ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ÐÊ, êîòîðàÿ ïî îïðå-
äåëåíèþ äîëæíà áûòü ìåíüøå ÷åì ó òðàäèöè-
îííûõ àëþìèíèåâûõ è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ÒÊ ïðè íåäîñòà-
òî÷íîé ôèëüòðàöèè âîçäóõà îò ïûëè èìååò 
ìåñòî àáðàçèâíûé èçíîñ ïîâåðõíîñòåé ëîïà-
òîê êîìïðåññîðà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê 
óòîíåíèþ ëîïàòîê äî âåëè÷èíû ìåíüøå íåîá-
õîäèìîé ïî ðàñ÷åòó, à â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå – ê 
èõ ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ìàòåðè-
àëà äëÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÒÊ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü åãî óñòîé÷èâîñòü ê àáðàçèâíîìó 
èñòèðàíèþ òâåðäûìè ÷àñòè÷êàìè ïûëè. 

Èç ðàññìîòðåííûõ âûøå òðåáîâàíèé ê ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÊÌ äëÿ ÐÊ ÒÊ 
ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðî÷íîñò-
íûì êà÷åñòâàì ìàòåðèàëà è åãî ïëîòíîñòè. 
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîí-
íîé íàäåæíîñòè êîëåñ ÒÊ â áàçîâûé ìàòåðèàë 
êîíñòðóêöèè (ìàòðèöó) öåëåñîîáðàçíî âíå-
äðÿòü àðìèðóþùèå ýëåìåíòû, èçãîòîâëåííûå 
èç ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî óñëîæíåíèÿ ãåîìåòðèè àðìèðóþùèõ ñòðóê-
òóð ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äîïîëíèòåëüíîå 
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè 
ÐÊ â öåëîì.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðÿäà àðìèðóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ è ìàòðèö [2–6]. 

Ñ ó÷åòîì îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ ýôôåêòà 
àðìèðîâàíèÿ íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà êîëåñ 
ïîèñê íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ 

ñõåì àðìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-
øèõ çàäà÷ ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíñòðóêöèè ÐÊ 
èç ÊÌ. 

Ïðîñòåéøèå óïðî÷íÿþùèå ýëåìåíòû äëÿ 
òðàäèöèîííûõ êîìïðåññîðíûõ êîëåñ òóðáîìà-
øèí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíè÷åñêèå âòóëêè 
èç ìàòåðèàëà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè, âíåäðÿ-
åìûå â îïîðíóþ çîíó äèñêà êîëåñà (ñì. ðèñ. 1). 
Èõ ïðèìåíåíèå âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ êîì-
ïåíñàöèè íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â çîíå îòâåðñòèÿ 
ïîä âàë [7]. 

Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïî-
êàçûâàþò, ÷òî íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ 
àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè ÐÊ 
èç ÊÌ îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçëè-

Òàáëèöà 1

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ è ìàòðèö êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Íàèìåíîâàíèå
ìàòåðèàëîâ

Ïëîòíîñòü ρ, 
êã/ì3

Ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè σ

â
, 

ÌÏà

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè E, 

ÃÏà

Óäåëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü D, 

ÌÏà·ì3/êã

Óäåëüíàÿ 
æåñòêîñòü B, 

ÌÏà·ì3/êã

Àðìèðóþùèå âîëîêíà

Ñòàëüíàÿ ïðîâîëîêà 7850 3000 210 0,38 26,75

Âîëüôðàìîâî-
ìîëèáäåíîâàÿ ïðîâîëîêà 18950 1850 410 0,10 21,64

Áåðèëëèåâàÿ ïðîâîëîêà 1848 1391 300 0,75 162,34

Òèòàíîâàÿ ïðîâîëîêà 4540 1600 112 0,35 24,67

Âîëîêíà áîðà, 
êàðáèäà êðåìíèÿ, áîðñèê 2430 3150 443 1,30 182,30

Îðãàíè÷åñêèå âîëîêíà 
(«Êàïðîíîâîå âîëîêíî») 1145 450 3 0,39 2,62

Óãëåðîäíîå âîëîêíî 
(« âûñîêîïðî÷íîå») 1700 2250 225 1,32 132,35

Ñòåêëÿííîå âîëîêíî
(«êàïèëëÿðíîå ñòåêëî») 1700 2650 60 1,56 35,29

Êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà 2520 1760 130 0,70 51,59

Ìàòðèöû

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû 2780 360 70 0,13 25,18

Ìàãíèåâûå ñïëàâû 1830 322 45 0,18 24,59

Òèòàíîâûå ñïëàâû 4490 898 112 0,20 24,94

Ïîëèèìèä 1370 145 4 0,11 2,92

Ïîëèàìèä 1350 120 3 0,09 2,22

Ýïîêñèäíàÿ ñìîëà 1100 70 3 0,06 2,73

Ïîëèôåíèëåíñóëüôèä 1600 200 15 0,125 9,375

Ïîëèàìèäîèìèä 1420 190 5 0,134 3,52

Ïîëèýôèðýôèðêåòîí 1320 115 4 0,087 3,03

Ïîëèýôèðíàÿ ñìîëà 1340 76 2 0,057 1,49
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÷èåì íàïðÿæåííîñòè äèñêà ïî åãî ðàäèàëüíîé 
êîîðäèíàòå. Ïîíÿòíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
ñîçäàíèÿ ðàâíîïðî÷íîé êîíñòðóêöèè äèñêà èç 
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü àðìèðóþùèå óïðî÷íÿþùèå ýëåìåíòû 
áîëåå ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé, ðàçìåùàåìûå 
íåïîñðåäñòâåííî â òåëå äèñêà. Íà ðèñ. 2 ïî-
êàçàíû àðìèðóþùèå ýëåìåíòû, âûïîëíåííûå 
â âèäå êîìáèíàöèè êîìïîçèòíûõ êîëåö, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íàìîòêè è ïîñëåäóþùåé 
ïðîïèòêè ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì. Ñõîæàÿ 
êîìáèíàöèÿ ìîæåò áûòü òàêæå âûïîëíåíà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ãîòîâîãî ê ïðèìåíåíèþ êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà-ïîëóôàáðèêàòà òèïà 
ïðåïðåãè, êîòîðóþ ïîëó÷àþò ïóòåì ïðîïèò-
êè àðìèðóþùåé âîëîêíèñòîé îñíîâû ñ òêàíîé 
èëè íåòêàíîé ñòðóêòóðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûìè ïîëèìåðíûìè ñâÿçóþùèìè. Ïðî-
ïèòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ìàêñèìàëüíî ðåàëèçîâàòü ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà àðìèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ïðîèçâîäÿò 
ïðåïðåãè â ôîðìå ïîëîòíà, ïîêðûòîãî ñ îáåèõ 
ñòîðîí ïîëèýòèëåíîâîé ïëåíêîé è ñâåðíóòîãî 
â ðóëîí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåïðåãîâàÿ òåõ-
íîëîãèÿ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â àâèàñòðîåíèè 
ïðè èçãîòîâëåíèè êîðïóñîâ ñàìîëåòîâ è âåðòî-
ëåòîâ, êðûëüåâ, îáòåêàòåëåé, âèíòîâ. 

Ïîëàãàþò [8, 9], ÷òî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ 
òóðáîìàøèí ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí 
ïîëóôàáðèêàò òèïà ïðåïðåãà ñ óïîðÿäî÷åííû-
ìè â ðàäèàëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ 
àðìèðóþùèìè âîëîêíàìè â âèäå ñïèðàëè (ñì. 
ðèñ. 3, 4). Ïðè ñâÿçûâàíèè åãî ñëîåâ âäîëü îñè 
îáðàçóåòñÿ êàðêàñ äèñêà ÐÊ. Â ïîñëåäóþùåì 
äèñê ñîåäèíÿåòñÿ ñ ëîïàòî÷íîé ÷àñòüþ, âûïîë-
íåííîé ëèòüåì èëè äðóãèì òåõíîëîãè÷åñêèì 
ïðèåìîì. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîí-
ñòðóêöèè êîëåñ òóðáîìàøèí â ðàáîòàõ ðÿäà 
àâòîðîâ [10, 11] ïðåäëîæåíû è ôóíêöèîíàëüíî 
îáîñíîâàíû îðèãèíàëüíûå òåõíîëîãèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî àðìèðîâàííûõ 
ñòðóêòóð, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5. Îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî äàííûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ óïðî÷íÿþ-
ùèõ ñòðóêòóð äîñòàòî÷íî ñëîæíû è äîðîãè ïðè 
ïðîèçâîäñòâå, íî èõ âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå êà-
÷åñòâà îêóïàþò ñïîëíà âñå èçäåðæêè. 

Ðàçðàáîòàííûå â ñôåðå ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè 
ôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íÿþùèõ àðìèðóþùèõ 
ñòðóêòóð îáóñëàâëèâàþò ïîòåíöèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ êîíñòðóê-
öèé êîëåñ ÒÊ àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. 

Ðèñ. 1. Ðàáî÷åå êîëåñî êîìïðåññîðà ñ âòóëêîé 
èç ìàòåðèàëà ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè

Ðèñ. 2. Àðìèðóþùèå êîëüöà ÐÊ 

Ðèñ. 3. Àðìèðóþùàÿ ñïèðàëü ÐÊ

Ðèñ. 4. Êîìïîçèöèÿ àðìèðóþùèõ ñïèðàëåé ÐÊ

Ðèñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííî àðìèðóþùèå 
ñòðóêòóðû äëÿ ÐÊ
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Íàïðèìåð, â ðàáîòå êîëëåêòèâà àâòîðîâ [12] 
ïðåäëîæåí âàðèàíò âûïîëíåíèÿ êîìïðåññîð-
íîãî êîëåñà, èìåþùåãî âíåøíèé àðìèðóþùèé 
ñëîé äèñêà èç ÊÌ ñ äîïîëíèòåëüíûì óïîðÿäî-
÷åííûì â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ àðìèðîâà-
íèåì ëîïàòîê (ñì. ðèñ. 6). Ìàòðèöà ÊÌ ìîæåò 
áûòü âûïîëíåíà èç ýïîêñèäíûõ ñìîë, ôåíîëü-
íûõ ñìîë, ïîëèàìèäîâ, ïîëèèìèäîâ, ïîëèïðî-
ïèëåíà, ïîëèýôèðýôèðêåòîíà. Ìàòåðèàëîì âî-
ëîêíà ìîæåò áûòü ìåòàëë, ñòåêëî, ïîëèìåðíûå 
èëè óãëåðîäíûå âîëîêíà [12]. Èñïîëüçîâàíèå 
óãëåðîäíûõ âîëîêîí íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íî ââèäó èõ âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. 
Âíåøíèé ñëîé äèñêà ìîæåò áûòü àðìèðîâàí 
íåïðåðûâíûìè èëè ïîëóíåïðåðûâíûìè âî-
ëîêíàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû 
â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ýòîì âàðèàíòå 
ñëîé âîëîêîí ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå òêà-
íåâîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñîäåðæèò ìíîæå-
ñòâî ïåðåïëåòàþùèõñÿ íèòåé, îðèåíòèðîâàí-
íûõ â îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äèñê ÐÊ 
ìîæåò òàêæå èìåòü âíóòðåííåå àðìèðîâàíèå. 

Âàðèàíò òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÐÊ ïî-
äîáíîé êîíñòðóêöèè, ñ åãî ïðåèìóùåñòâàìè 
è íåäîñòàòêàìè, ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â îò-
å÷åñòâåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå [13]. 
Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì êîí-
ñòðóêöèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ àðìèðóþ-
ùèå âîëîêíà, ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñëîæíîñòü èõ 
èçãîòîâëåíèÿ. Ëîïàòêè è äèñê â ñëó÷àå àðìè-
ðîâàíèÿ íåïðåðûâíûìè è ïîëóíåïðåðûâíûìè 
âîëîêíàìè íåîáõîäèìî èçãîòàâëèâàòü ïî îò-
äåëüíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì ñâÿçûâàíèåì ïðè 
ïîìîùè ÊÌ ñ äèñêðåòíûì àðìèðîâàíèåì, 
ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ÐÊ áóäåò ëèìèòèðîâàòüñÿ 

ïðî÷íîñòüþ çîí ñîåäèíåíèÿ ëîïàòîê ñ äèñêîì. 
Çäåñü òàêæå íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî âíóòðåí-
íåå àðìèðîâàíèå êîëåñà ìîæåò äàòü íå òîëüêî 
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷-
íîñòè è æåñòêîñòè, íî è íåãàòèâíûé – â çîíàõ 
êîíòàêòà îáëàñòåé ñ âûñîêîé è íèçêîé æåñò-
êîñòè âîçìîæíî ïîÿâëåíèå êîíöåíòðàöèé íà-
ïðÿæåíèé, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàæåòñÿ íà óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ÐÊ. 

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âà-
ðèàíò èçãîòîâëåíèÿ êîëåñà íà îñíîâå ìåíåå 
ñëîæíîé òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
èçãîòîâëåíèè ÐÊ ïîñðåäñòâîì ëèòüÿ ðåçèíû 
ñ óïðî÷íÿþùåé ôàçîé â ôîðìó ñ ïîñëåäóþ-
ùåé êàðáîíèçàöèåé êîìïîçèöèè (òåõíîëîãèÿ 
«Êàðáóë»). Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷àòü óãëåðîäîñîäåðæàùèé ìàòåðè-
àë (òàáë. 2), îáëàäàþùèé âûñîêîé òåìïåðàòóð-
íîé ñòîéêîñòüþ, à ïî ïîêàçàòåëÿì óäåëüíîé 
ïðî÷íîñòè ñîïîñòàâèìûé ñ òðàäèöèîííûìè 
ìàòåðèàëàìè, è, ÷òî âàæíî, ïðè áîëåå íèçêîé 
(íà 30–40 %) óäåëüíîé ïëîòíîñòè. Ïîëàãà-
þò [14–16], ÷òî êîìïîçèòíûé óãëåðîäîñîäåð-
æàùèé ìàòåðèàë, ñ ó÷åòîì åãî óíèêàëüíûõ 
ñâîéñòâ, ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ íå 
òîëüêî äëÿ êîëåñ ÒÊ, íî è äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ïîðøíåé ÄÂÑ è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ðåàê-
òèâíûõ äâèãàòåëåé. 

Íåêîòîðûå èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ 
ðÿäà óãëåðîäîñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.

Êîìïîçèòû ñ óãëåðîäíûì âîëîêíîì â êàð-
áèäîêðåìíèåâîé ìàòðèöå (C-SiC) õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íàèáîëåå âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè 

Ðèñ. 6. Ñõåìà àðìèðóþùåé ñòðóêòóðû ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà ÒÊ [12]
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êà÷åñòâàìè [16]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå 
ìàòåðèàëû ôèðìû DLR (ñâîéñòâà îäíîãî èç 
íèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2) ìîãóò êîíêóðèðîâàòü 
ñ æàðîïðî÷íûìè íèêåëåâûìè ñïëàâàìè, è èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òóðáèííîãî 
êîëåñà ÒÊ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå âûñîêî-
ïðî÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ÊÌ ñòèìóëèðóåò 
ðàçâèòèå îðèãèíàëüíûõ òåõíîëîãèé â ñôåðå 
ïðîèçâîäñòâà ïåðñïåêòèâíûõ ÒÊ, ðàçðàáîòêó 
íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðåàëèçàöèÿ êîòî-
ðûõ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé òîëüêî ïðè ïðèìå-
íåíèè ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàê â ðàáîòå [17] 
îáîñíîâàíà ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ êîíñòðóêòèâíî ñîâìåùåííîé ñ ÒÊ ýëåêòðè-
÷åñêîé ìàøèíû ïóòåì âïëåòåíèÿ ìåäíîé ïðî-
âîëîêè â äèñê ÐÊ è ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â ðîòîð 
ýëåêòðîãåíåðàòîðà èëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ ÊÌ 
ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè îáîñíîâàííûé èõ âûáîð 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÐÊ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ 
ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÒÊ â ñîñòàâå 
ñèñòåì íàääóâà àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïîëèìåðû èìåþò 
ïëîòíîñòü áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà íèæå, ÷åì ìå-
òàëëû, è, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàþò çíà÷è-
òåëüíîå óìåíüøåíèå èíåðöèîííîñòè ðîòîðà 
è íàãðóæåííîñòè ïîäøèïíèêîâîãî óçëà. Ïî-
ýòîìó èõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíîé îñíîâû êîëåñà – 
ìàòðèöû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî 
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì (ïî ñòîèìîñòíûì 
è ýêñïëóàòàöèîííûì ïðèçíàêàì) ïîëèìåðîì 
äëÿ ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ïîëèàìèäîèìèä, ïîâû-
øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîòîðîãî 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ââåäåíèÿ â åãî 
ñîñòàâ óãëåðîäíûõ àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, 

íàïðèìåð íàíîòðóáîê [6]. Òàêîé âûáîð îáóñëîâ-
ëåí íå òîëüêî óíèêàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè ïîëèàìèäîèìèäà ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íî è ñïîñîáíîñòüþ ýòîãî 
ìàòåðèàëà ñîõðàíÿòü ñâîè ñâîéñòâà ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ñâûøå 100 °Ñ. Ñîõðàíåíèå ñâîéñòâ 
ïîëèàìèäîèìèäà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 
îáúÿñíÿåòñÿ åãî âûñîêîé òåìïåðàòóðîé (270 
°Ñ) ñòåêëîâàíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ïîëèýôèðý-
ôèðêåòîí èìååò òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ 145 
°Ñ, à ïîëèôåíèëåíñóëüôèä 90 °Ñ. Ìàòåðèàëû 
íà îñíîâå ïîëèàìèäîèìèäà èìåþò òàêæå ïðå-
èìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè äèñêðåò-
íî àðìèðîâàííûìè ÊÌ â òîì, ÷òî ñâîéñòâà 
èõ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåò ïðîöåññû ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ 
èçäåëèé èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ. 

Íàèáîëåå ëåãêèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû – 
àëèôàòè÷åñêèå ïîëèàìèäû – ñíèæàþò áîëåå 
÷åì íà 50 % ñâîè ïðî÷íîñòíûå êà÷åñòâà óæå 
ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ, ÷òî èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ 
ÐÊ ÒÊ. Ýïîêñèäíûå ñìîëû òàêæå íå ïðèãîäíû 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè 
ÒÊ, ò.ê. èõ ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòó-
ðà ëèìèòèðóåòñÿ 100 °Ñ. Âñå ýòè ìàòåðèàëû, ñ 
ó÷åòîì èõ òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé, ìîãóò 
îêàçàòüñÿ âîñòðåáîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå àãðå-
ãàòîâ íàääóâà ñ àâòîíîìíûì ïðèâîäîì, íàïðè-
ìåð, äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ öåíòðîáåæíûõ íàãíå-
òàòåëåé ñ ìåõàíè÷åñêèì èëè ýëåêòðè÷åñêèì 
ïðèâîäîì. 

Â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ÊÌ 
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
ïðî÷íîå óãëåðîäíîå âîëîêíî, êîòîðîå èìååò 
ïëîòíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî íà 40 % ìåíüøå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ áîëåå äåøåâûì è ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ñòåêëîâîëîêíîì.

Òàáëèöà 2

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäîñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ

Íàèìåíîâàíèå 
ìàòåðèàëà

Ïðî÷íîñòü 
íà ðàçðûâ, 

ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, %

Ïðî÷íîñòü 
íà ñæàòèå, 

ÌÏà

Ïðî÷íîñòü 
íà èçãèá, 

ÌÏà

Ìîäóëü 
óïðóãîñòè, 

ÌÏà

Ïëîòíîñòü, 
ã/ñì3

Shrunk FU 4270 – – 150 80…100 – 1,8

Shrunk FU 2451 – – 250 100...120 – 1,9

Êàðáóë ÑÑ 72 – 173 121 – 1,20

Êàðáóë 3 40 4 240 120 – 1,17

Êàðáóë 1 42 2 280 90 – 1,24 

C-SiC êîìïîçèò 70…100 0,15…0,20 – 160…240 40 2,2…2,4

Êîìïîçèò DLR 80…190 0,15…0,35 – 180…200 60 2,4
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Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òóðáèííîãî êîëåñà íàè-
áîëåå ïðèåìëåì C-SiC êîìïîçèò, êîòîðûé â 
ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿåò ýêñïëóàòàöèîí-
íûì òðåáîâàíèÿì è óñëîâèÿì ðàáîòû ÒÊ àâòî-
òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðûíêà ïðîèçâîäè-
òåëåé ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
â Ðîññèè ñóùåñòâóåò ðÿä ïðåäïðèÿòèé, âû-
ïóñêàþùèõ ÊÌ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü 
ÔÃÓÏ ÍÈÈ «Ãðàôèò», ÎÎÎ «ÐÅÀÌ-ÐÒÈ», 
ÀÎ «Ïðåïðåã-ÑÊÌ» è ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ». Ïðè 
ýòîì, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ïðåäïðèÿòèÿ 
ïî ïðîèçâîäñòâó âûñîêîïðî÷íûõ ïîëèìåðîâ. 
Èçâåñòíî âñåãî îäíî ïðåäïðèÿòèå – ÍÈÈÏÌ, 
êîòîðîå çàíèìàåòñÿ ïðîèçâîäñòâîì ýòîãî ìàòå-
ðèàëà.

Â òî æå âðåìÿ çà ðóáåæîì ñóùåñòâóåò ìíî-
æåñòâî êîìïàíèé ïî ïðîèçâîäñòâó ðàçëè÷íûõ 
âûñîêîïðî÷íûõ ïîëèìåðîâ: Solvay Advanced 
Polymers, LATI, Ryton, Victrex Polymer 
Solutions, Roechling, Ensinger, Quadrant, è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè íàèáîëåå âîñ-
òðåáîâàííûõ ïðîìûøëåííîñòüþ àðìèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäíûå âîëîêíà. 
Îòå÷åñòâåííûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè óãëåðîä-
íûõ âîëîêîí ÿâëÿþòñÿ ÎÀÎ ÍÏÊ «Õèìïðîì-
èíæèíèðèíã», ÔÃÓÏ ÍÈÈ «Ãðàôèò», 
ÍÏÖ «ÓÂÈÊÎÌ», ÎÎÎ «Àëàáóãà-Âîëîêíî» 
è ÎÎÎ «Àðãîí». Çà ðóáåæîì îñíîâíûìè ïðî-
èçâîäèòåëÿìè óãëåðîäíûõ âîëîêîí ÿâëÿþò-
ñÿ êîìïàíèè Toray, Tejin, Cytec, SGL, Kureha, 
Mitsubishi è äð.

Âûâîäû
1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðîâîé è îòå÷å-

ñòâåííîé ïðàêòèêå ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ãîòî-
âûõ òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé 
ïî ïðîèçâîäñòâó ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïî ñâîèì ôèçèêî-òåõ-
íè÷åñêèì ñâîéñòâàì îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì, 
ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåðèàëàì ðàáî÷èõ êîëåñ 
òóðáîêîìïðåññîðîâ àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòå-
ëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ, 
êàê àëüòåðíàòèâà òðàäèöèîííûì ìåòàëëè÷å-
ñêèì ìàòåðèàëàì.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî àíàëèòè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå 
ïðèåìëåìîé êîìïîçèöèåé íåìåòàëëè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ ìîæåò çàìåíèòü òðàäèöè-
îííûå ìàòåðèàëû ÐÊ êîìïðåññîðà ÒÊ, ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëèàìèäîèìèäíàÿ ìàòðèöà, íàïîëíåííàÿ 
àðìèðóþùèìè óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè. Â êà-
÷åñòâå íàèáîëåå äåøåâîé àëüòåðíàòèâû ïîëèà-

ìèäîèìèäó ìîæåò ñòàòü óãëåðîäîñîäåðæàùèé 
ìàòåðèàë «Êàðáóë» – ïðè óñëîâèè àðìèðîâà-
íèÿ êîëåñà íåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè. Äîïîë-
íèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
ìàòðèöû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ââåäåíèåì â 
åå ñðåäó óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê. 

3. Íàèáîëåå äåøåâûå è øèðîêî èñïîëüçó-
åìûå ïîëèàìèäû, ïîëèêàðáîíàò, ýïîêñèäíûå 
ñìîëû è äð., àðìèðîâàííûå íåïðåðûâíûìè è 
ïîëóíåïðåðûâíûìè âîëîêíàìè, ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè àãðåãàòîâ íàääóâà, êîòîðûå â 
ïðîöåññå ðàáîòû íå íàãðåâàþòñÿ ñâûøå 80 °Ñ, 
íàïðèìåð, äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ öåíòðîáåæíûõ 
íàãíåòàòåëåé ñ ìåõàíè÷åñêèì èëè ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïðèâîäîì.

4. Êîìïîçèòû ñ óãëåðîäíûì âîëîêíîì â 
êàðáèäîêðåìíèåâîé ìàòðèöå (C-SiC) ìîãóò âû-
ñòóïèòü êàê àëüòåðíàòèâà æàðîïðî÷íûì íèêå-
ëåâûì ñïëàâàì, èç êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èçãîòàâëèâàþò òóðáèííîå êîëåñî ÒÊ. 

5. Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ïðî-
áëåìàì îáîñíîâàííîãî âûáîðà è ïðèìåíåíèÿ 
ÊÌ äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÒÊ âûçâàí â 
ïåðâóþ î÷åðåäü óíèêàëüíûìè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì 
èç âàæíåéøèõ îòëè÷èòåëüíûõ êà÷åñòâ ÊÌ 
ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ïëîòíîñòè, êîòîðûé ñó-
ùåñòâåííî íèæå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ òðàäè-
öèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ÒÊ 
àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Ïðèìåíåíèå ÊÌ 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó êîëåñ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, èíåðöèîííûå íàãðóçêè íà ïîäøèïíèêî-
âûé óçåë ÒÊ, ñíèçèòü ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà, 
à ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øèòü ïðèåìèñòîñòü è 
ïðèñïîñîáëÿåìîñòü ÒÊ ê ïåðåìåííûì óñëîâè-
ÿì ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ÷òî ìîæåò áûòü îòíåñåíî 
ê ðàçðÿäó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ ðåøåíèé ïðîáëåì ãàçîòóðáèííîãî íàääó-
âà àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Åãî ðåàëèçà-
öèÿ ìîæåò áûòü óñïåøíî ñîâìåùåíî ñ ðÿäîì 
äðóãèõ óæå ðåàëèçîâàííûõ ðåøåíèé, äîïîëíÿÿ 
è óñèëèâàÿ ïðè ýòîì èõ ñîâîêóïíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü. 
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