


 Газотурбинный двигатель с турбиной бездисковой   
конструкции и керамическими рабочими лопатками

Сегодня у России и Украины  появилась перспектива в короткий срок  стать 
безусловными лидерами среди   самолетопроизводящих стран мира в 
создании авиации новых поколений с сохранением своего лидирующего 
положения в течение длительного времени.

Эту перспективу открывает научная разработка в авиационном 
двигателестроении, позволяющая проектировать и производить 
газотурбинные двигатели с характеристиками, значительно превосходящими 
не только современные  аналоги, но и те, что предусматривается создать 
перспективными программами развития двигателестроения США, Европы и 
иных передовых стран  мира.

Ведущие профильные организации России и Украины готовы участвовать в 
работах по реализации этой перспективы. Для успеха необходимым 
условием  является включение этих работ в Государственные программы 
развития авиации России и Украины с финансированием проектов 
возрастающего уровня сложности и масштабов.



Из предыстории вопроса

 Развитие авиации долгое время сдерживалось отсутствием 
существенного прогресса в авиационном двигателестроении. Это 
было связано с тем, что терпели неудачу многочисленные попытки 
заменить металлические сплавы, применяемые в качестве 
материалов рабочих лопаток турбины, на конструкционную 
керамику, которая обладает существенно лучшими жаропрочными и 
жаростойкими характеристиками. Эти попытки не имели успеха по 
той причине, что они предпринимались в рамках существующей на 
то время парадигмы конструирования турбомоторов.



Современность

Группа ученых разработала научные основы новой парадигмы, 
позволяющей не только эффективно применить 
конструкционную керамику в турбине, но и вывести из состава 
ее конструкции силовые диски.

Данная разработка была подвергнута многочисленным 
тщательным экспертизам специалистов ведущих профильных 
организаций России и Украины.



Были получены следующие документы:

 Заключение Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. 
Жуковского «Харьковский авиационный институт», 2000 г.;

 Заключение Института проблем материаловедения НАН Украины, г. Киев, 2000 
г.;

 Решение 5-го Международного конгресса двигателестроителей, Украина, АР 
Крым, 2000 г.;

 Отзыв проректора по научной работе Национального аэрокосмического 
университета им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиационный институт», 
доктора технических наук, профессора О.Е. Федоровича, г. Харьков, 2000 г.;

 Заключение Института машин и систем НАН Украины и Министерства 
промышленной политики, г. Харьков, 2000 г.;

 Заключение Запорожского конструкторского бюро «Прогресс» им. академика 
А.Г. Ивченко, Украина, 2000 г.;

 Заключение Центра научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ «Машпроект» Государственного предприятия Научно-производственный 
комплекс газотурбостроения «Зоря» - «Машпроект», г. Николаев, Украина, 
2002 г.;

 Заключение Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. 
Жуковского «Харьковский авиационный институт», 2005 г.;

 Заключение Центрального института авиационного моторостроения им. П.И. 
Баранова, г. Москва, 2007 г.



Заключения экспертов
как основа продолжения работ

Все эксперты были едины в положительной оценке технических 
и конструктивных решений, содержащихся в разработке.

Критические отзывы ведущих экспертов послужили  отправной 
точкой для начала новых научно-исследовательских работ, 
результатом которых стало совершенствование нового 
подхода в конструировании турбин.



Этапы предстоящих работ

На сегодня созданы научно-технические предпосылки для 
создания последовательно:

 на 1-ом этапе – турбины с керамическими рабочими лопатками 
относительно простой бездисковой конструкции;

 на 2-ом этапе – газогенератора с такой турбиной;
 на 3-м этапе – газотурбинных двигателей новых поколений 

(ГТД НП).



Следствия развития новой парадигмы
для турбиностроения непостредственно

Предварительные расчеты показывают, что ГТД НП с керамическими 
бездисковыми турбинами будут обладать:

 показателями удельной тяги, существенно превосходящими не только 
современные аналоги, но и ГТД, проектированием которых занимаются 
ведущие мировые компании, участвующие в перспективных программах 
развития авиационного двигателестроения передовых в технологическом 
отношении стран мира, таких как США, Канада, Франция, Англия и Германия;

  существенно более высоким КПД, нежели у современных аналогов с развитой 
системой охлаждения сопловых аппаратов и рабочих лопаток турбины 
газогенератора.

 себестоимостью изготовления, сокращенной в несколько раз;



Следствия применения ГТД НП для развития новой 
авиации в целом

Применение ГТД НП с керамической бездисковой турбины,, 
позволит:

 Обеспечить авиационным средсвам тактико-технические 
характеристики, существенно превосходящие аналогичные 
показатели всех современных аналогов,

 повысить бортовую энерговооруженность военной авиации и 
обеспечить необходимый уровень энергообеспечения 
новейших видов вооружения, таких как лазерные и 
электромагнитные пушки

Более высокий КПД газотурбинных двигателей НП позволит:
 повысить вес бортового груза (вооружений);
 снизить эксплуатационные расходы топлива;
 повысить экологическую чистоту эксплуатации авиационных 

средств.
Существенно сниженная себестоимость изготовления ГТД НП 

позволит:
 значительно снизить себестоимость изготовления 

авиационного средства;
 значительно снизить себестоимость обслуживания и ремонта 

авиационного средства.



Перспективы стран-разработчиков

Монопольное обладание идеологией создания и технологией 
изготовления авиационных и энергетических средств нового 
поколения позволит:

 Занять максимально возможную нишу на рынке высоких технологий в 
соответствующей области;

 Предложить на мировой рынок авиационную и энергетическую 
технику новых поколений с монопольно низкими ценами и, тем самым, 
существенно расширить нишу национальных производителей на 
мировом рынке с получением соответствующих дивидендов;

 Безопасно вкладывать значительные финансовые и ресурсные 
средства в проекты по модернизации современной и созданию новой 
промышленной национальной инфраструктуры, основными 
элементами которой станут вновь построенные высокотехнологичные 
предприятия градообразующего масштаба по производству:

        авиационных и энергетических средств нового поколения;
        керамических нанопорошков и конструкционной керамики из них;
 Привлечь масштабные инвестиционные средства из-за рубежа под 

такие проекты;

бездисковой



Перспективы стран-разработчиков

 Наполнить существующий национальный авиапарк 
авиационной техникой новых поколений и существенно 
расширить транспортную авиационную инфраструктуру;

 Создать альтернативную энергетику;
 Создать новую транспортную инфраструктуру на базе 

массового национального производства авиационных средств 
на динамических способах опоры, таких как суда на 
воздушной подушке, экранопланы и экранолеты.



Иные перспективы

Все, что было упомянуто выше, касалось перспектив 
непосредственно авиационной и энергетической техники.

Вместе с тем необходимо отметить, что достижение этих 
перспектив опирается в своей основе и взаимосвязано с 
развитием национального образования, науки, народного 
творчества, искусства. В свою очередь такое развитие 
становится основой для достижения нового уровня 
благосостояния народа страны.



Пресс горячего прессования с прямым пропусканием тока для формования
и спекания керамической лопатки.



Преимущества применения метода горячего прессования с Преимущества применения метода горячего прессования с 
прямым пропусканием токапрямым пропусканием тока

 Быстрый нагрев пресс-форм до высоких температур, что сдерживает Быстрый нагрев пресс-форм до высоких температур, что сдерживает 
интенсивный рост зерен исходного порошка, что в конечном итоге интенсивный рост зерен исходного порошка, что в конечном итоге 
приводит формированию более тонкодисперсных структур;приводит формированию более тонкодисперсных структур;

 обеспечивает равномерное распределение  плотности, в том числе и в обеспечивает равномерное распределение  плотности, в том числе и в 
прессовках сложной формы, без применения каких-либо прессовках сложной формы, без применения каких-либо 
пластификаторовпластификаторов

 в прессовках минимизируются внутренние напряжения, практически в прессовках минимизируются внутренние напряжения, практически 
исключается появление макродефектов (трещин, расслоений и т.п.);исключается появление макродефектов (трещин, расслоений и т.п.);

 относительная простота промышленной установки;относительная простота промышленной установки;

 эффективно применение как для токопроводящих, так и эффективно применение как для токопроводящих, так и 
нетокопроводящих порошков.нетокопроводящих порошков.



 высокая температура плавления  (Тпл=2715°C);

  стойкость к коррозии, износу;
  низкая теплопроводность ( 2 Вт/м*К);
 высокая  прочность  и  вязкость  разрушения,  что  обусловлено  эффектом 

трансформационного  упрочнения;
 в  зависимости  от  метода  синтеза  порошка,  исходных  материалов,  вида 

стабилизирующей добавки, способа консолидации может широко варьировать свои 
свойства; 

 использование в  качестве  упрочняющей  добавки  в  другие  керамические  
материалы;

Свойства и применение Свойства и применение ZrOZrO22

 создаются топливные элементы с керамическим оксидным электролитом 
(SOFC) из диоксида циркония, стабилизированного оксидом иттрия. Эти 
элементы позволяют непосредственно превращать химическую энергию 
топлива в электрическую с коэффициентом эффективности 50–60 %;

 способность  поглощать  и  удерживать  в  поровом  пространстве  
значительное количество активной жидкости определяет применение ZrO2 
 в области, связанной с получением и очисткой химических веществ.

 перспективный керамический материал конструкционного и инструментального 
назначения и используется в технологии узлов трения, уплотнительных колец, насосов, 
элементов запорной арматуры, форсунок распылительных камер, фильер для протяжки 
проволоки, режущего инструмента. Также керамика на основе ZrO2 находит применение в 
медицине для изготовления имплантантов в костные ткани.

Рис.Образцы изделий из ZrO2- керамики

    позволяет  получить  композиционные  материалы  с  повышенной  вязкостью;
Нанокерамика на основе ZrO2  обеспечивает высокую стойкость изделия в агрессивных средах, имеет повышенную 
жаропрочность, износостойкость, стойкость к радиационному воздействию.

Рис. Керамическое сопло распылительной 
головки электродугового аппарата для 
нанесения антикоррозионных покрытий

Рис. Топливный элемент с керамическим 
оксидным электролитом



Новые материалы

Наноструктурные материалы на основе частично 
стабилизированного диоксида циркония являются  
перспективными в качестве  основного материала для 
изготовления керамических лопаток взамен нитрида 
кремния и карбида кремния.

Благодаря разработанному нами высокоэффективному  
способу формования и спекания нанопорошков,  
материалы на основе частично-стабилизированного 
диоксида циркония имеют высокие физико-
механические свойства. Необходимо отметить,что 
Украина является одним из мировых лидеров по 
запасам оксид-циркониевого сырья.



Рис. Структуры образцов ZrOРис. Структуры образцов ZrO22-30%Al-30%Al22OO3, 3, полученных технологией FAST, выдержанных при полученных технологией FAST, выдержанных при 
Т=1450°С в течении 2, 10, 60 мин. (а-в)Т=1450°С в течении 2, 10, 60 мин. (а-в)

Рис. Структуры образцов ZrOРис. Структуры образцов ZrO22-30%Al-30%Al22OO3, 3, полученных технологией FAST, выдержанных 10 мин. полученных технологией FAST, выдержанных 10 мин. 
при Т=1550, 1600 и 1650°С (а-в)при Т=1550, 1600 и 1650°С (а-в)

а)                                                       б)                                                в)а)                                                       б)                                                в)

а)                                                       б)                                                в)а)                                                       б)                                                в)

Микроструктура полученных материалов для керамической лопатки.

 



Керамическая лопатка газотурбинного двигателя,
 полученная методом горячего прессования.



Керамическая деталь соплового аппарата 
газотурбинного двигателя.















































Спасибо за внимание!Спасибо за внимание!


