
Из симметричности коэффициентов системы уравнений (6) 
ылтекает, что при равенстве интенсивностей разделяемых 
lapMOHHiK Vi и Уг результаты обоих замеров равны.

На рис. 2 приведены зависимости Hi и Л 2 от У1 для двух
ыачений Уг, ра.вных 0,25 и 0,5 при Пф/б^/р = 1 и тех же
значениях к, оь 02, г и Q(x.

При У1 = Уг и Hi = Л 2 для раздельных оценок интенсив
ностей достаточно одного уравнения, решение которого имеет
НМД

р, = у, == — ^ . (9)' к{а + Ь)^ k (а+ ЬУ  ̂ ^
Полученные результаты применимы для трехвальиых 

ГТД. В этом случае для получения дифференциальных оце
нок трех гармоник различных роторов с перекрывающимися 
спектрами необходимо провести три замера, поочередно 
подключая канал управления следяндего анализатора к дат
чикам оборотов каждого из роторов.

Таким образом, при правильном выборе полосы прозрач
ности фильтра следящий анализ позволяет получить диффе
ренциальную оценку интенсивностей гармоник каждого из 
роторов при перекрытии их спектров, т. е. разделить суммар
ную вибрацию по источникам (но роторам). Необходимое 
для этого число замеров равно числу роторов.
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ  
КО М П О ЗИ Ц И О Н Н Ы Х М А ТЕРИ А Л О В  
П РИ  ПЛО СКОМ  Н А П Р Я Ж ЕН Н О М  СОСТОЯНИИ  
НА К Р У Г Л Ы Х  О БРАЗЦ АХ

Высокочастотные усталостные иопытания материа
лов в условиях плоского напряженного состояния примени
тельно к пластинам и оболочкам обычно проводят при попе-
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речном изгибе образцов, которые 'выполняются в ^иде круг
лых пластин, закрепленных в точке [1], или кольцевых плас-  ̂
тип, закреплеиыых по внутреннему контуру [2].

Изучение прочности композиционных материалов с по
мощью указанных 'методов затруднено вследствие того, что 
в первом случае сложно, а во втором практически невоз- 
можно обеспечить необходимый диапазон соотношения глав
ных нормальных напряжений. Все это обусловливает необхо-, 
димость развития существующих методов и разработки но
вых методов усталостных испытаний и, что особенно важно,— 
применительно к композиционным материалам, обладающим 
спецификой строения и деформирования при нагружении.

Рассмотрим метод усталостных испытаний композицион
ных материалов, выполненных в виде круглых пластин пос
тоянной толщины, шарнирно опертых по наружному контуру, 
в которых с помощью воздушных вибростеидов возбуждают 
изгиб'ные колебания низких осесимметричных н веерных 
форм.

Различные формы колебаний позволяют, проводить испы
тания в широком диапазоне соотношений нормальных напря-| 
жений. Схема крепления образца показана на рис. 1.

Возможность применения 
этого метода установлена при 
изучении прочности образцов 
из стеклопластика ЭДТ-10. Н а
полнителем испытуемого мате
риала являлась кордпо-жгуто- 
вая ткань КЖ Т-ВМ , связую
щим— э п о к с и д н а я  смола 
ЭДТ-10. Пластина состояла из 
13 слоев стеклоткани. Укладка 
слоев ткаии в образцах прово
дилась таким образом, что угол 
между направлением основы 
двух соседних слоев составлял 
15“, т. е. слои ткани ориентиро
вались относительно внешнего 
слоя под углами 15, 30, 45 и f 
т. д. до 180°. При такой схеме ! 
армирования направление глав
ной оси упругости материала 
совпадало с направлением ар- ' 
мирования наружного слоя об- ,

Рис. 1. Схема крепления об
разца; 1 — образец; 2 — под
вижная опора; S — установоч
ные винты; 4 — неподвижная 
опора; 5 — крепежные винты
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разцов. Материал пластины— ортотропный. Размеры образцов: 
расчетный диаметр образца — 90 мм (диаметр опорного кон
тура d на рис. 1); наружный диаметр D — 100 мм. Как шка- 
1ал эксперимент, модуль упругости Е  при изгибе материала 
II направлении главной оси упругости составляет 3,89ХКЯ 
кГ/см^ а в трансверсальном направлении Е — 1,6Ы0^ кГ/см^, 
соответствующие коэффициенты Пуассона р равны 0,255 и 
0,115. Опыты по определению упругих постоянных проводи
лись на образцах в виде стержней 120X25X3 мм, вырезанны.д 
из тех же плит, что и испытываемые круглые пластины. Уп
ругие постоянные материалы опрс-щелялись по методике, при
веденной iB [3].

Собственные частоты исследуемых круглых пластин в ди
апазоне до 10000 Гц определялись при возбуждении колеба
ний с помощью малогабаритного электродинамика по мето
дике, описанной в работе |[5]. В диапазоне этих частот испы- 
ганные пластины имели две осесимметричные изгибные фор
мы (частоты 1900 Г ц — основная форма и 8750 Гц — форма 
с одной узловой окружностью) и две формы веерных колеба
ний (частоты 3800 и 4500 Гц) с узловым диаметром вдоль 
главной оси упругости и в траисверсально.м иаправлеии-! 
гоответственно.

Характер распределения напряжений (деформаций) при 
возбуждении в пластинах с различными формами колебаний 
изучался путем замера деформаций с помощью теизо<датчи- 
ков. Схема замера деформаций показана в работе [4]. Н а
клейка тензодатчи'ков на объект испытаний проводилась в 
направлении главной оси упругой симметрии, в трапсверсаль- 
IIOM направлении и под углом 45° к этим направлениям. При 
чтом обеопечивалась возможность за.мера как радиальных, 
гак и тангенциальных деформаций. В качестве примера на 
рис. 2 и 3 показано распределение относительных деформа
ций в радиальном (в  ̂ С̂щах) и таитенциалыюм (е- /в^ух) на
правлениях при колебаниях образцов по форме с одной узло
вой линией, расположенной вдоль главной оси упругости ма- 
герпала X.

Величины нор.мальных напряжений и Оу, действующич 
вдоль главных осей упругой симметрии материала образцов, 
рассчитываются по закону Гука:

  Г] 8.v-b 1X1 Гг
~  I — Ц1Ц2 '
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5-2 Sy  +  1 1 2 -^ 1  8 X
---------5 ̂ I — Ц1Ц-2

где E l = £д. и £2 = Ey , g.  ̂ и gy — модули упругости и дефор- 
л1аци'И соответственно вдоль главных направлений армиро
вания;
Pi и Р2— соответствующие коэффициенты Пуассона.

Изучение напряженно-деформированного состояния и ус
талостных разрушений пластин по двум формам колебаний 
показал, что места усталостных разрушений расположены 
вдали от места закрепления: или в центре пластины (форма 
с частотой 1900 Гц), или на некотором расстоянии от центра 
(форма с частотой 3800 Гц), т. е. в местах пучностей. Отсут
ствие деформации, а следовательно и напряжения по конту
ру образцов, исключает возможность влияния опорных за
креплений на результаты испытаний образцов по иизншм 
формам колебаний.

Данным методом можно получить надежные результаты 
по прочности материалов, которая изучается в широком диа
пазоне соотношений нормальных напряжений Од./сГу. Так, для
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Рис. 2. Распределение радиальных деформаций: 
1 — место разрушения; 2 — узловая vJiHHiin и глав

ная ось упругости материала



пластин из материала ЭДТ-10 (для описанной структуры ар
мирования) при колебаииях по 'первой осесимметричной фор
ме (1900 Гц) и но веерной форме (3800 Гц) Од-тух ут»х Р^в- 
IIы 1,83 и 2,10 еоответственио.

Рассмотренный способ иопытаний является высокочастот
ным и, следовательно, высоко'ироиз'водительным. Он позволя- 
гт также оценивать влияние частоты на сопротивление мате
риала усталости. Другой, не менее важной, его особенностью 
является то, что результаты иопытаний можно использовать 
тля оценки вибрационной надежностн тонкостенных конст
рукций типа дисков турбомашин, пластин и на пх основе раз
рабатывать рекомендации по рациональному армированию 
таких конструкций при изготовлении их из композиционных 
материалов.

Этим способом получены усталостные разрушения плас
тины при колебаниях тю первой осесимметричной фор.ме и но 
(j)opM e с одним узловым диаметром (вдоль главной оси упру
гости материала). Испытания 'проводились в режиме посто
янных деформаций в = 'Const. Замер относительных деформа
ций осуществляли с помощью фольговых тензодатчиков ти
па ФПК-50-ГБ базой 5 мм.

Рас. 3. Распределение таигеицпальиых деформаций: 
/ — место разрушения; 2 — узловая линия и главная 

ось упругости материала
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при основной форме колебаний замер уровня максималь
ных относительных деформаций осуществляли по датчику, 
наклеенному вдоль главной оси упругости (Вд..). В  трановер- 
саль’ном направлении замерялась деформация Ву с помощью 
датчика, наклеенного на противоположной стороне образца. 
При 8 у ш а х  = 60,8-10“  ̂ соотношение деформаций 8у,„ах/Гд-ша’̂  =
= 1,221, чему соответствует соотношение напряжений o,-max/'̂ ymax=' 
= 1,83, рассчитанное с помощью приведенных формул. При 
более высоких уровнях нагружения проводился замер толькО; 
деформаций 8̂ ..

При форме колебаний образца с одним узловым диамет
ром место максимальных относительных деформаций е у „,ax 
находится на расстоянии 0,366 г от центра пластины. В  этом 
случае Symax/ŝ rmax = 1,025 при £ушах = 50-10“'̂  а соотношение 
напряжений о /о ушах =2,1.

При испытаниях стеклопластиков отмечается уменьшение 
резонансной частоты с ростом циклов нагружения. Резонан
сная частота может монотонно падать в  течение всего вре- 
■меии испытаний. В этом случае в качестве критерия уста
лостного разрушения принято такое нарушение сплошности 
материала, которое приводит к снижению частоты колебаний 
образца на 3— 57о- Нарушение сплошности проявляется в ви
де сетки трещин, расположенных в местах максимальных на
пряжений. В другом случае резонансная частота в некото
рый момент времени начинает резко падать, что и служит 
критерием усталостного разрушения.

Наличие усталостных повреждений можно контролировать 
в процессе испытаний, оценивая демпфирующую способность 
материала по ширине резонансной кривой. В данном случае 
критерием разрушения служило резкое падение резонансной 
частоты. Кроме того, контролировался и декремент колеба
ний.

Причиной изменения резонансной частоты может быть 
Биброразогрев материала, приводящий к уменьшению его 
модуля упругости. При испытаниях в режиме е = const виб
роразогрев вызывает значительное снижение усталостной 
прочности стекл'оиластиков. При этом возможно тепловое , 
разрушение образцов, что влияет на точность результатов. '

Чтобы исключить влияние виброразогрева, испытания об- 
разцов проводятся с применением дополнительного охлажде- ' 
кия. Однако в данном случае охлаждение было недостаточно i 
интенсивным, это привело к монотонному падению частоты  ̂
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колебаний даже при малых уровнях максимальных относи- 
гельных деформаций (е утах 25-10 ° ) .

Ориентировочно интенсивное разрушение образца при ос
новной форме колебаний началось при уровне относительных 
деформаций с.,max = 122-10 3 после 5,98-Ю'’ циклов наработ
ки при более низких уровнях деформаций. Соотношение де-
I - - 1  ̂ “У , о о(|)ормации при этой форме колеоании   = 1,22, а иа-max
пряжения, рассчитанные по приведенным формулам, о'д.„,ух “  
-4,52 кГс/м.\И и = 2,84 к Г с , / м . \ С ( = 1,83 V  Уро-\ --з' max /
lu'Hb деформации зал1ерялся по датчику, наклееинолчу в xiec- 
го их максимального значения. Место разрушения иаходи- 
лось в центре образна. Разрушение произошло иутс.м отсло- 
М1ИЯ волокон и разрыхления матрицы материала и прояви
лось в виде пятна светло-желтого цвета.

Пр'И второй форме колебаний (с одпи.м узловым диамет
ром вдоль главной оси упругости) интенсивное разруше
ние началось при уровне относительных деформаций в месте 
разрушения р у max = 75-10 ■’ после 8,53-10*̂  циклов наработки 
при более низких уровнях деформаций. В этом случае

Р025; ст,,„ух= 3,25 кГ/ммУ а,„„ух-= 1,58 кГ/мм^-(^--л̂'шах ■ ■ Ч-'утах
-  2,l'

Разрушение образца при такой фор.пе колебаний наблю- 
■|.ается в двух местах, на расстоянии 0,366 радиуса образца 
f)T его центра. Оно имеет такой же вид, как и в первом слу
чае: сетка трещин вытянута вдоль главной оси упругости об
разца (см. рис. 2, 3).

В ы в о д ы
Ои:чработаниый метод исследования усталостной прочности 
композиционных материалов при плоском напряженном со- 
с'гояиии в условиях поперечного изгиба опробован экспери
ментально, реализуется и позволяет проводить испытания в 
широком диапазоне частот от 500 до 7000 Гц при различном 
(' ()о 11 о III е н и и и о р м а л ь н ы X напряжен и й.
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К  В Ы Б О Р У  П А РА М ЕТРА  Д И А ГН О С ТИ РО ВАН И Я  
В И Б РАЦ ИОН Н О ГО СОСТОЯ И И Я
Ш А РН И РН Ы Х  РА БО ЧИ Х  ЛОПАТОК КО М П РЕС С О РА

Вопросы контроля и диагностики вибрационного 
состояния 'рабочих лопаток ГТД  не могут быть решены тра- I 
дициоииым'И методами. Поэтому становятся неропективными 
бесконтактные способы измерения параметров, характеризу
ющих вибрационное состояние лопаток. Эти способы облада
ют рядом преимуществ по сравнению, например, с тснзомет- 
рнрованием. Они не могут заменить существующие методы, . 
но при исследовании процесса технического О'бслуживаиия 
в целях контроля и диагностики состояния рабочих лопаток 
более рациональны.

В компрессорах со.врсмснных Д ТРД  широкое применение 
находят лопатки с шарнирным креплением к ободу диска. 
Собственные частотные характеристики этих лопаток суще
ственно зависят от условий заделки. Вариация скорости вра
щения ротора значительно и.З'Меияет жесткоотные характе
ристики лопаток и уровень сил трения в соединении лопат
ка — диск.

Оценивая колебания пакета лопаток на колесе, следует 
учитывать и .возможность аэродина^шческого взаимовлияния 
лопаток друг на друга — шарнирный замок способствует по
вышению такого взаимодействия. Изучение поведения 'рабо-
114


