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Современные авиационные двигатели – это высокотехнологичные устройства, 

работающие в экстремальных условиях высоких температур, давлений и динамических 

нагрузок, что требует применения материалов с уникальными свойствами [1–4]. Развитие 

аддитивных технологий открывает новые возможности в этой области, позволяя создавать 

ауксетические механические метаматериалы (АММ) [5]. АММ – это искусственно созданные 

материалы с отрицательным коэффициентом Пуассона (ОКП), который определяется их 

структурой [6]. Это значит, что при растяжении они расширяются не только в направлении 

приложенной силы, но и в перпендикулярном направлении. Благодаря этому, ауксетические 

материалы обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционными материалами, 

такими как: повышенная сопротивляемость к сдвигу и вдавливанию, синкластическая 

кривизна [5–9]. Эти свойства делают АММ перспективными для создания более легких, 

твердых материалов, способных эффективно поглощать энергию удара и вибрации. 

Способность материалов поглощать ударную энергию объектов, таких как: птицы, 

мелкие частицы, вулканический пепел и лед, а также сопротивление внедрению этих частиц, 

являются ключевыми критериями, определяющими работоспособность авиационных 

двигателей. Улучшенные характеристики АММ в области поглощения энергии исследуются 

с 1990-х годов. Исследования, проведенные с использованием взрывной нагрузки, показали, 

что АММ эффективнее распределяют энергию взрыва по сравнению с традиционными 

материалами, снижая прогиб панели на 56% [10]. Также отмечается повышенное поглощение 

энергии при комбинировании материалов, например, использование сдвигающейся 

загустевшей жидкости в ауксетичной пене, что позволяет увеличить затухание ударной 

нагрузки в 1,5 раза [11]. Кроме того, АММ могут быть почти вдвое тверже обычных 

материалов. Важно учитывать, что сопротивление вдавливанию (твердость) ауксетических 

сотовых структур зависит от соотношения толщины стенок и относительной плотности 

[12,13]. Это позволяет контролировать сочетание твердости и поглощения энергии, делая 

АММ перспективным материалом для создания многослойных конструкций с повышенной 

стойкостью к ударным нагрузкам. 

Помимо повышенной ударопрочности, ауксетические материалы привлекательны 

уникальными акустическими свойствами. Благодаря пространственному повторению ячеек в 

ауксетичесной решетке, можно контролировать распространение волн, создавая полосы 

пропускания и заграждения [14, 15]. Это открывает возможности для создания эффективных 

систем виброизоляции [16] и снижения шума, производимого двигателем. 

Однако, несмотря на многообещающие характеристики, внедрению АММ в 

авиастроение препятствуют такие факторы, как: низкий модуль Юнга, низкая удельная 

прочность и недостаточная изученность влияния усталости и температуры на их 

характеристики. Например, в то время как титан обладает модулем Юнга примерно 112 ГПа, 

модуль Юнга ауксетических материалов, в зависимости от структуры, может составлять 

приблизительно 10% от этого значения и ниже [17]. Тем не менее исследования показывают, 

что эту проблему можно решить путем армирования АММ [18] или использованием АММ с 

более жесткой структурой [19], что позволяет добиться значительного повышения жесткости 

и эффективности поглощения энергии при вдавливании. 

Вопрос влияния температуры на ауксетические материалы также требует 

дальнейшего изучения, так как полученные на сегодняшний день данные являются 
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противоречивыми. Структура на основе фуллерена C36, обладающая изотропными 

свойствами и сочетающая в себе: высокую энергетическую, динамическую, термическую и 

механическую стабильность, а также ауксетичность, обладает полупроводниковыми 

свойствами и низкой теплопроводностью [20]. С другой стороны, есть данные о том, что 

теплопроводность ауксетических структур увеличивается при растяжении в 7 раз [21].  

Наряду с температурой, циклические нагрузки, приводящие к усталости материала, 

являются еще одним важным фактором, который необходимо учитывать при разработке 

авиационных двигателей. В отношении АММ исследования усталости находятся на 

начальном этапе. Известно, что ауксетический пенополиуретан обладает низким 

сопротивлением усталости. Причиной этого является повышенная хрупкость ауксетического 

пенополиуретана из-за большего количества разломов ребер в микроструктуре, которые, 

вероятно, возникают во время производства не аддитивным методом, что приводит к их 

ускоренному разрушению при циклическом нагружении [22]. 

Анализ научной литературы демонстрирует, что ауксетические материалы, обладая 

улучшенными механическими и акустическими свойствами, а также повышенной 

устойчивостью к разрушению, имеют потенциал для усовершенствования авиационных 

двигателей. В частности, создание двухслойной лопатки вентилятора авиадвигателя из 

ауксетика или ауксетического композита может увеличить твердость и эффективное 

поглощение энергии. Также ауксетики могут служить в качестве виброизоляции. Однако, 

для реализации этого потенциала необходимо провести дальнейшие исследования, 

направленные на повышение жесткости и удельной прочности АММ, а также на детальное 

изучение их поведения при высоких температурах и циклических нагрузках, характерных 

для работы авиационных двигателей. Успешное решение этих задач откроет путь к созданию 

нового поколения авиационных двигателей с повышенной надежностью, эффективностью и 

безопасностью. 
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The article discusses the potential application of auxetic mechanical metamaterials (AMM) - 

artificially created materials with negative Poisson’s ratio - in the design of aircraft engines. The 

advantages of AMM are analyzed, such as: increased impact resistance, sound absorption and 

resistance to destruction, which can contribute to increasing the efficiency and reliability of engines. 

At the same time, the insufficient study of the influence of high temperatures and cyclic loads on 

AMM is revealed, as well as the need to solve the problem of their reduced stiffness and specific 

strength for successful integration into aircraft construction. 
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