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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей
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И С С Л Е Д О В А Н И Е  ВЫ Н О СЛИ ВО СТИ  ТУ РБИ Н Н Ы Х  
Л О П А ТО К  НА ВЫ СШ ИХ ФОРМАХ К О Л ЕБА Н И Й

К а к  п о к азали  работы, проведенные в отделе прочности Инсти­
тута м етал л о к ер ам и к и  и специальны х сплавов  А Н  У С С Р  [1], при 
переходе от низших форм поперечных колебаний к высш им декре­
мент за ту х а н и я  ум еньш ается . У читы вая  это обстоятельство  и еще 
то, что во зм у щ аю щ и е  силы в турбине, в ы зы ваю щ и е колебание  ее 
элементов, имею т весьм а  больш ую частоту, вполне реальной ста ­
новится возм ож н ость  поломок на высших ф о р м ах  колебания. 
П ракти ка  говорит, что таки е  поломки действительно имеют место.
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В связи  с этим в И М С С  А Н  У С С Р  были предприняты  усталост­
ные испытания лопаток. М атер и ал  л о п ато к  — сталь  ЭИ-437Б.

Л о п атки  испыты вались на установке резонансного типа УЛ-1 
(фиг. 1), п рообразом  которой бы ла  ан ал о ги ч н ая  устан овка  Ц К Т И .

Основной элем ент установки — б ал к а  1 (разм еры  6 0 x 6 0 x 1 7 5 0 ) ,  
которая  одним концом крепится за ж и м о м  2 к  массивной фундамет- 
ной плите 3, другим  концом входит в поляризован ную  систему 
электром агнитов  4, питаемую мощ ным усилителем ТУ-5-З/б. 
И спы туем ая  лоп атка  5 крепится заж и м о м  6 к б алке  1.

В отделе прочности И М С С  А Н  У С С Р 
р а зр а б о т а н а  сп ец и аль н ая  эл ектрон н ая  а п ­
п а р а т у р а  д л я  п о д дер ж ан и я  постоянства 
ам плитуды  циклического н ап ряж ен и я .  О п ­
р едел ен и е  н а п р яж ен и я  в л о п атк е  во врем я 
работы  установки  производится  путем з а ­
м ера микроскопом 7 ам плитуды  к о л е б а ­
ния конца л опатки  и дальн ейш его  п е р е ­
счета по дан ны м  предварительной т а р и ­
ровки. У сталостны е испытания проводи­
лись при норм альной тем п ературе  на ч а ­
стотах 240, 560 и 1000 гц, где 240 гц  — 
частота  основного тона колебаний; 560 и 
1000 гц  — частоты обертонов совместных 
из гя бн о - кр ути л ьн ых колеб а н и й .

Н а  фиг. 2 приведена одна из ф о то гр а ­
фий испытанных лоп аток  с о б р аз о в ав ш и ­
мися усталостны м и трещ инам и.

Б ы л а  исследован а  зависимость  м еж ду  
р а зм а х о м  колебания  ко н ц а  л опатки  и н а ­
пряж ен ием  в лоп атке  (в месте о б р а з о в а ­
ния трещ и н ы ).  К а к  следует  из фиг. 3, 
эта  зависимость имеет линейный х а р а к ­
тер.

К артины  нап ряж енного  состояния л о ­
патки исследовались  д ву м я  способами.

Во-первых, при помощ и наклеенны х на 
л о п атку  проволочных датчиков. Н а  фиг. 4 
приведена сх ем а  наклейки датчиков  на 
поверхности лопатки.

Во-вторых, при помощи лакового  покрытия. Р аствор  кан иф оли 
в ацетоне (50%  каниф оли и 50% ацетона) наносился на поверх­
ность пера л опатки  и суш ился в н ач ал е  при 20°С (2— 3 ч а с а ) ,  а з а ­
тем в суш ильном ш к аф у  при —-130°С (1 — 1,5 ч а с а ) .  Н а  поверх­
ности л опатки  получ алась  бесцветная  п р о зр ач н ая  пленка, кото­
р ая  растр еск и вал ась  при н агруж ен ии  лопатки. Трещ ины имели 
нап равлени е , перп ен ди кулярное  н ап равлени ю  действия н о р м а л ь ­
ных н ап ряж ений . Н а фиг. 1 приведена схема л оп атки  с н а п р а в ­

лениям и  трещ ин лакового  слоя  (тонкие линии на пере л о п атк и ) ,  
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Фиг. 2, Фотография 
испытанных лопаток.

а) .  240 г ц  (трещ ина разви ­
валась  со стороны задней 
кромки); б) 240 г ц  (тр е ­

щина разви валась со с т о ­
роны спинки); в — 560 гц\  

г).  1000 гц.



которые о б р азо вал и сь  при различны х частотах  испытаний. Н а  
этом ж е  рисунке возле  обозначенных датчиков  приведены  величи­
ны н ап ряж ений , зам еренны х проволочными датч икам и ; нанесены 
т а к ж е  узловы е линии д л я  частоты 560 гц. Т ар и р о в к а  произ'води- 
лась  на четырех лопатках , причем проволочные датчики  н а к л е и ­
вались в местах о б р азо ван и я  усталостны х трещ ин при различны х 
ф ор м ах  колебаний. Они п ри клеивались  перп ен ди кулярно  н а п р а в ­
лениям  трещ ин лакового  покрытия. Д л я  проверки  использовались  
два  различны х усилителя с несущими частотами 12 и 45 кгц.

Раз(брос данны х о к а за л с я  небольшим.
Д а н н ы е  тари ровок  оореднялись  и исполь­
зовались  при  вычислении нап ряж ений , д ей ­
ствующих в  ло п атках  при испытаниях.

Д а н н ы е  усталостны х эксперим ентов  при­
ведены на фиг. 6. К ак  следует  из р ассм о т ­
рения приведенных усталостны х кривых, 
предел выносливости исследованных л о п а ­
ток о к а за л с я  примерно одинаковым 
( ~ 2 4  кг /м м 2).

С ледует  отметить, ’ что переход н а к л о н ­
ных частей усталостны х кривых в горизон­
тальн ы е  расп олож ен  в области  10 млн. ци к­
лов, поэтому усталостны е эксперименты 
д л я  испы танны х лоп аток  проводились на 
б аз е  100 млн. циклов.

Вид по А Вид пи В

Фиг. 3. Зависимость 
между размахом коле­
бания конца лопатки 
и напряжением у тре­

щины.

Ф иг. 4. Схема приклейки проволочных датчиков.
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Усталостные трещины на частотах 240 и 560 гц  развивались  
равновероятно как со стороны задней кромки, так и со стороны  
спинки лопатки.

При испытании на усталость на частоте 240 гц  усталостные 
трещины развивались посередине лопатки; при испытании на ча­
стоте 1000 гц  усталостные трещины развивались со стороны перед­
ней кромки лопатки.

Фиг. 5. Трещины лако­
вого покрытия и вели­

чины замеренных напря­
жений.

а)  240 г ц .  б) 560 гц\  
в) 1000 гц.

Фиг. 6. Усталостные кривые для различных 
форм колебания.
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