
 

 

 

 

тановить наличие  и м есторасполож ение  дефектов, которые вй-
зуаль-но не н аб л ю д а ю т с я  (наприм ер, разруш ен и е  сотового з а 
п олн и теля) .

В ы в  о д ы :

1. М од ели р о ван и е  деф ектн ы х  состояний слож ны х м ех ан и 
ческих конструкций с применением идентиф икации и метода
конечных элем ентов  п озволяет  определить  и п р о а н а л и зи р о
вать  диагностические  признаки  технического состояния кон
струкций, установить  их взаи м о связь  с местом располож ен ия
деф екта .

2. П р е д л о ж е н  алгоритм  л о кал и зац и и  д еф екта , п о зв о л яю
щий ав то м ати зи р о в ать  процесс поиска д еф ек та  в слож ны х
конструкциях.

3. П р им енен ие  данного  метода д ля  диагностики деф ектов
сотовых пластин  п о к азало  совпадение результатов  м одел и р о 
вания с эксп ери м ен тальн ы м и  дан ны м и по частотам  и к оорд и 
натам  д еф екта .

Л И ТЕРАТУ РА

1. Биргер  И .' А.  Техническая диагностика.— М.: Машиностроение, 197S.
2. Зенкевич О. М етод конечных элементов в технике. —  М.: Мир, 1975.
3. Киреев В. А., Толстобро.в Е. П. Анализ напряженно-деформированно

го состояния трехслойных сотовых панелей из композиционных материалов
при поперечном изгибе. — Труды ЦАГИ, 1977, вып. 1972.

4. Д ейл  О., К оуин  Р. Многопараметрическая идентификация линейных
непрерывных колебательных систем. —  Тр. амер. об-ва инж.-мех. Динами
ческие системы и управление, 1971, № 1. '

У ДК  629.13.03:539.43
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П О У З Л О В А Я  О Т Р А Б О Т К А  В И П Р О П Р О Ч Н О С Т И
Л О П А Т О К  Т У Р Б И Н Ы  Г Т Д

О беспечение требуемой вибропрочностн рабочих лопаток  
турбины я в л я е т с я  одной из серьезны х проблем  при создании 
современны х Г Т Д . Э фф ективны м  средством реш ения этой з а 
дачи  я в л яе тс я  комплексны й метод поузловой отработки  в и б 
ропрочности л о п аток  турбины на стендах  и установках .
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Вибрационны е исследования  лоп аток  ведутся на базе  го
лографических  методов [1]. Д л я  этой цели создан а  у н и в ер сал ь 
ная  голограф ич еская  устан овка  (рис. 1). Собственные часто-

Рис. 1. Схема универсальной голографической установки:
ГИС — генератор сдвинутых импульсов; И .П— источник
питания; ГЗ — генератор звуковой; ЭО —  осциллограф;
Д О  —  осциллограф двухлучевой; ТЭ — телевизионный
экран; У — усилитель; ОКТ — оптический квантовый ге
нератор; М —  электрооптический модулятор; С — свето
делитель; 3  — зеркало; Л — линза; О.— исследуемый
объект; В — волновой возбудитель; АЗ — акустический

зонд; Г — голограмма; ТК — телевизионная камера

ты и ф орм ы  колебаний лоп аток  различного  конструктивного 
вы полнения оп ределяю тся  методом усреднения во времени. 
Н а  к аж до й  резонансной частоте запи сы вается  голограм м а. 
Ее  восстановление в лучах  л а зе р а  д ает  и зоб раж ен и е  лопатки  
с системой интерференционных полос, п ред ставляю щ ее  к а р т и 
ну поля ам плитуд  вибросмещ ений поверхности. При в ы я в л е 
нии собственных частот прим еняется  бесконтактный метод 
в озб уж д ен и я  лопатки  волновой деф орм аци ей  (рис. 2). При 
этом методе возбудитель  не влияет на собственные частоты 
н не и с к а ж а е т  форм у колебаний лопатки. И склю чается  про
пуск отдельных форм, который возм ож ен  при контактном  в о з 
буждении. Д л я  расчета  относительной динам ической  н а п р я 

ж е н н о с т и  лопаток  при высших ф ор м ах  колебаний необходи
мы точные количественные д ан ны е  об ам п л и ту д ах  вибросм е
щений на этих ф ормах. Т аки е  дан н ы е  получаю тся методом 
стробоголографии . Его сущность зак л ю ч ается  в том, что пос- 
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Лё получения голограм м ы  неподвиж ной лопатки  по методу 
реального  времени опорный и объектны й лучи стробирую тся 
в определенный момент времени. К онтраст  интерференцион-

Рис. 2. Схема возбуж дения лопатки вол
новой деформацией: 1 — зажимные эле
менты; 2 — пьезоэлектрический в озбу

дитель

ных полос в этом случае  не меняется  от значений ам плитуд  
виброомещения, что обеспечивает  высокую точность их счета. 
С тробирование  осущ ествляется  с помощ ью вводимого в голо- 
граф ическую  установку электрооптического  м одулятора . О б 
рабо тк а  стробоголограмм  позволяет  получить коли чествен 
ные значения  ам плитуд  вибросмещений. Эти данны е, а т а к ж е  
геометрические характеристики  лопатки  вводятся  в ЭВМ, где 
по соответствующ им п р о гр ам м ам  ведется  расчет  относитель
ных, д инам ич еских  н ап р яж ен и й  на  интересую щ их участках  
пера. Н а  рис. 3 пок азан о  распределен ие  относительных н а 
п ряж ен ий  по выходной кром ке лопатки  на одной из высших 
форм колебаний , полученное методом стробоголографии . К ак  
видно, эти д ан ны е  хорошо согласую тся  с резу л ьтатам и  тензо-
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 Рис. 3. Распределение относительных напряжений
(о) вдоль выходной кромки (/) сплошной лопат

ки '(а) для данной формы колебаний (б) : __________ —
расчет по стробоголограмме; #  —  значения, получен

ные тензометрированием

измерений. У казан н ы й  метод  достаточно эф ф ективен  для 
сплош ных лопаток.

Д л я  исследования нап ряж енно-деф орм и рован ного  состоя
ния о х л а ж д а ем ы х  лопаток, имеющих, слож ную  конструкцию  
пера, более точным и н ад еж н ы м  явл яется  метод спекл-голо- 
графии. Основой этого м етода является  спекл-эффект, т. е. 
эф ф ект  зернистости лазерного  излучения. П ри освещении д и ф 
фузной поверхности когерентным л азер н ы м  светом она к а ж е т 
ся покрытой системой бликов. З а р е ги стр и р о в ан н ая  спекл-кар- 
тина от лопатки  в исходном и вибродеф орм ированн ом  состоя
нии содерж и т  информ аци ю  о перем ещ ениях  точек поверхнос
ти в ее плоскости. П утем  п р ео б р азо ван и я  этой информации 
получается  поле деф орм ац и й  и напряж ений . Н а  рис. 4 п о к а з а 
на схема регистрации спекл-голограм м  и их ан а л и за  м е то д а 
ми Ф урье— ф ильтрац ии  и скан ирования . Эти методы п о зв о л я 
ют получать общ ее поле относительных д еф орм ац и й  п о в е р х 
ности лопатки, определять  м акси м альн о  н ап р яж ен н ы е  Места, 
а т а к ж е  тонкую структуру распределен ия  нап ряж ен и й  в. л ю 
бом выделенном нап равлени й. С п-ек л — голограф ия  д а е т  в о з 
м ож н ость  исследовать  сам ы е острые концентраторы  в лопат- 
32

            



 

 
 
 
 

Рис. 4. Схемы получения (а) и анализа спекл-голограмм
(б — сканирование; в  — Фурье—фильтрация): ОКГ —  оп
тический квантовый генератор; М — микрообъектив;
ФО —' фотообъектив; Г — спекл^-голограмма; Э —  экран;
'■?, ф — углы дифракции; Л —  высокоапертурная линза;
ПФ —  Фурье — плоскость линзы Л; О — фильтрующая

диафрагма
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Рис. 5. Распределение относительных локальных
напряжений ( сг) вдоль выходной кромки (/)
охлаж даем ой лопатки (расчет по спекл-интер-

ферограмме)

ке, поскольку база ,  на которой определяется  н ап р яж ен и е  с о 
с тав л я ет  0,2— 0,5 мм, а ш а г чкван тован и я  м ож ет  быть менее 
0,1 М 'М . Н а  рис. 5 приведено распределен ие  н ап ряж ен и й  вдоль 
выходной кромки вибрирую щ ей по крутильной ф орм е о х л а ж 
д аем ой  лопатки , имею щей окна д л я  выхода воздуха. Хорошо 
видна л о к а л и за ц и я  м акси м альн ы х  н ап ряж ен и й  у краев  окон. 
Т акой  д етал ьн ы й  ан али з  нап ряж ен н ого  состояния позволяет  
оптим и зировать  конструкцию  выходной кромки, а т а к ж е  д р у 
гих элементов лопатки  с точки зрения минимальной в и б р о н а 
пряж енности.

Н еобходим ы м  этапом  поузловой доводки явл яется  о т р а 
ботка выносливости ло п ато к  при рабочих  тем п ературах . Вы-, 
сокая  тем п ература  при испытаниях в сочетании с кон структи в
н ы ми,"металлургическими и технологическими ф ак то р ам и  яв-/ 
ляется  обязател ьн ы м  условием д ля  определения реального  
сопротивления усталости лопаток. Н а  рис. 6 и зо б р аж ен а  схе 
м а установки д ля  натурны х испытаний лопаток  на вы носли
вость при тем п ер ату р ах  до 1000°С. П осредством  м ногосекц и
онной печи создается  нуж ное темп ературн ое  поле по длине 
лопатки. Д л я  контроля реж и м а  виброиспытаний лопаток , осо
бенно коротких и жестких, ам плитуда  которых менее 0,5 мм, 
и спользуется  луч л а з е р а  [2]. Этот луч, пропускаем ы й через 
34

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



 
 
 
 
 

Рис. 6. Испытания на усталость при высокой тем
пературе: а —  блок-схема высокотемпературных
испытаний: 1 — оптический квантовый генератор;
2 —  печь сопротивления; 3 — фотоприемник; 4 —
система измерений; 5 — система управления; 6 - -
вибровозбудитель; 7 — испытуемая лопатка; б —
кривые выносливости для лопаток с жаростойким
покрытием: 1 — температура испытаний 900°С;

2 —  температура испытаний 20°С

печь, м одулируется  краем  вибрирую щ ей лопатки  и после м о 
дуляции п оп адает  на фотоприемники, преобразую щ ий перем ен
ный световой поток в электрический сигнал, идущий на и зм е 
рительный регистратор и систему автоматического  у п р ав л е 
ния испытаниями. Больш ое  значение  такие  испытания имеют 
для  лоп аток  с ж аростой к и м и  покрытиями, склонными к о б р а 
зованию  ф рагм ентаци и. На рис. 6 приведены кривые у стал о с 
ти при норм альной и высокой тем п ер ату р ах  д л я  лопаток  из 
м атер и ала  Ж С 6 Ф  с ж аростой ки м  покрытием, нан есен ны м -с  
помощ ью  электронно-вакуум ного  испарения. Хотя в обоих слу 
чаях  при испытаниях имеет место ф рагм ен тац и я ,  предел у с т а 
лости лоп аток  при высокой тем п ературе  существенно выше, 
что о бъясн яется  протеканием  при этой темп ературе  ф изи к о
химических процессов в устье трещины, препятствую щ их ее 
распространению . К а к  видно, в дан ном  случае испытания при
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Нормальной темп ературе  д аю т  существенно и скаж енны й р е 
зультат.

В турбинны х современны х Г Т Д  ш ирокое применение н а х о 
д ят  рабочие  лопатки  с б ан д аж н о й  полкой. Н ередко  в работе  
больш ом у износу подвергаю тся  кон тактн ы е поверхности по
лок, что ведет к р а зза зо р и в а н и ю  л о п аток  и повыш ению п е р е 
менных напряж ений . П оэтом у одним из этапов поузловой д о 
водки явл яется  о тр або тк а  износостойкости б ан д а ж н ы х  по 
ло к  [3]. Н а  рис. 7 п о к азан а  схема испытаний на износ. У ста 
новка, см онтированн ая  на столе ви братора ,  вклю чает  в себя

тензодатцики ооеНюй натяг

•>*

15 ' & к fc/мы 40 fiy o d
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Рис. 7. Испытания на износ бандажных полок: а— схема
установки; б — результаты исследования влияния на из
нос величины натяга (напряжения по тензодатчикам ®):
1 — I5 — 35°; 2  —  ̂ =  20°; 3 — S =  50°; в — резуль
таты исследования влияния на износ угла наклона кон
тактной грани ( 3 ): 1 — 5 =  20 кгс/мм2; 2 — о —

=  15кгс/мм2; З — о -  10 кгс/мм2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

элемент натурного диска, в п а за х  которого закр еп ляю тся  две 
испытуемые лопатки. Н о р м ал ьн о е  давл ен и е  по контактны м 
поверхностям создается  смещ ением испытуемых лоп аток  от 
носительно друг д руга  в н ап равлени и  оси за м к а .  Л о п атки  вво 
дятся  в совместные резонан сн ы е колебания. При этом возни
кают взаим н ы е виброперем ещ ения  кон тактн ы х поверхностей, 
что в ы зы вает  их износ. И спы тания  могут проводиться  и при 
нагреве полок токами высоко if частоты. Н а рис. 7 п р е д с та в л е 
ны полученные зависимости износа полок от осевого н атяга  и 
угла н ак ло н а  контактной грани. К а к  видно, этот метод испы 
таний в ы я в л яет  четкие законом ерности  износа, что позволяет  
вести о тработку  конструкции полок, уровня  н атяга  в б ан д аж е ,  
а т а к ж е  технологических м ероприятий  по изготовлению  и 
сборке б ан д а ж и р о в а н н ы х  колес.

Одним' из наиболее  нагруж ен н ы х  элементов лопатки  я в л я 
ется ее хвостовик, в котором н ар яд у  с переменными д ей ству 
ют высокие статические н ап р яж ен и я .  Д л д  исследования его 
выносливости прим еняется  метод испытания при ассиметрич- 
ном цикле изгиба. С хема такой  установки  п ок азан а  на рис. 8.

Рис. 8. Испытания при ассиметричном изгибе: а
схема испытательной установки: 1 — стол вибро
возбудителя; 2 —  испытуемая лопатка; 3 — балка
статического нагружения; 4—динамический нагру

деатель; б —  цикл нагружения

Рст\ Ра

р
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У становка монтируется на столе вибровозбудителя . Ч ерез 
vnop в б ан даж н ую  полку с помощью балки  (3) создается  с т а 
тический изгиб. С помощ ью ви братора  вводится в р езо н ан с
ный реж им  двухплечий динамический н агр у ж ател ь  (4) , пере
даю щ ий на лопатку  переменную изгибаю щ ую  силу. Н а  л о п а т 
ке осущ ествляю тся вы нуж денн ы е нерезонансны е изгибные к о 
лебания. Такой  метод, со зд ав ая  условия нагруж ен и я  хвосто
вика близкие к эксплуатац ионн ы м , обеспечивает получение 
усталостны х разруш ений гго хвостовику и позволяет  вести 
отработку  его выносливости,

Тензом етрирование  б ан д аж и р о в ан н ы х  лопаток  турбины на 
двигателе  показы вает , что в подполочной части пера при оп
ределенны х условиях действую т значительны е динам ические 
н а п р яж ен и я  с частотами до 15 кГц, которы е обусловлены  р е 
зо н ан сам и  высших форм с гарм оникам и  соплового ап п ар ата .  
В этой ж е  области пера имеет место м аксим ум  статических 
н ап ряж ен и й  от крутящ его  момента, действую щ его на пОлку 
вследствие реакции в б ан д аж н о м  поясе при р аскрутке  л о п а 
ток в поле цен тробеж ны х сил. П оэтом у ведется отработка  
сопротивления усталости лопаток  при высокочастотны х к о л е 
баниях в том числе при одновременном нагруж ен ии  ст ат и ч е 
ским крутящ им  моментом [4]. Г олографически  определяю тся 
ф ормы колебаний свободной и закрученной лопатки  и д л я  ис
пытаний вы бираю тся  сопоставимы е ф ормы с частотами, б л и з
кими к полученным при тензом етрировании лопаток  на д в и га 
теле. Р езонан сны е испытания ведутся при возбуж дении  л о п а т 
ки пульсирую щ ей струей воздуха (рис .-9). Д и а п а зо н  частот 
от 5000 до 16000 Гц. З а к р у т к а  лопатки  осущ ествляется  м е х а 
нической системой с динам ом етром . К а к  видно, усталостны е 
трещ ины  при вы сокочастотны х колебаниях  свободной о х л а ж 
даем ой лопатки  расп олагаю тся ,  в основном, в средней по хор 
де части пера, что связано-с  м ем бран ны м  х ар актером  к о л е б а 
ний стенок. П р и лож ен и е  крутящ его  момента при тех ж е  ф о р 
м ах  колебаний л о кал и зу ет  трещ ины на кром ках  под полкой, 
т. е. там, где при кручении возникаю т м акси м альн ы е  стати че
ские н ап ряж ен и я ,  и существенно сн и ж ает  выносливость. П о 
этому д ля  б ан даж и р о в ан н ы х  лопаток  проблем а выносливости 
при высокочастотны х резон ан сах  тесно с в я зан а  с зад ач ей  
уменьш ения н ап ряж енности  от крутящ его  момента.

В работе  на дви гателе  лопатки  турбины подвергаю тся од 
новременному действию теплового и механического н а г р у ж е 
ний, переменных по р еж и м ам  и времени. П оэтому отработка
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Рис. 9. Высокочастотные испытания: о — схема установки: /  —
сопло; 2 — модулирующий диск; 3 —  нагружатель скрутящим
моментом; 4 — бандаж ная полка испытуемой лопатки; б  — кри
вые выносливости: 1 — свободная лопатка; 2  — закрученная
лопатка; в —  картограммы разрушений свободной лопатки;

г — картограммы разрушений закрученной лопатки

несущей способности лоп аток  вклю чает  в себя метод ком бин и
рованных терм ови брац ионн ы х испытаний в условиях  ци кли ч
ности обоих действую щ их факторои  (рис. 10). Л о п а т к а  н а гр е 
вается  токам и  высокой частоты. П одбором  конструкции и н 
дуктора обеспечивается  тем п ературн ое  поле соответствую щ ее 
эксплуатационному. Тем пературное  циклирование  осу щ е
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ствляется  подачей на лоп атку  сж атого  воздуха по заданной 
программе. Это вы зы вает  в лопатке  темп ературн ы е н а п р я ж е 
ния, меняющ иеся во времени по определенном у закону. О д н о 
временно с помощ ью  вибратора  в лопатке  в о зб у ж д аю тся  ко 
лебания . Уровень вибронагруж ен ия  т а к ж е  циклируется. Д л я  
б ан даж и р о в ан н ы х  лоп аток  к полке дополнительно м о ж ет  при
к л ад ы в аться  статический крутящ ий момент. Н а  рис. 10 п о к а 
заны  виды разруш ен ий  лопатки, получаем ы е при различны х 
п ар ам етр ах  комбинированного  термовибрационного  .н а г р у ж е 
ния. П одбором  соответствую щ ей програм м ы  испытаний ими-

Рис. 10. Комбинированные термовибрационные испытания:
'а — схема установки: 1 — сопло подвода воздуха; 2 — ин
дуктор; 3 — лопатка; 4 —  вибровозбудитель; б —  темпера
турное поле лопатки; в — программы нагружения; г — кар

тограммы разрушения
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тируется э к с п л у а та ц и о н н ы й  деф ект , после чего о т р а б а т ы в а 
ются кон струкцион но-технологические  мероприятия по его 
устранению. И зу ч аю тся  закон ом ерн ости  разруш ения натурных 
лопаток при м н о го ф ак то р н о м  нагруж ении.

К омплексное п р и м ен ен и е  и злож ен н ы х  методов поузловой 
отработки вибропрочиости  ло п ато к  турбины повыш ает их н а 
дежность, со к р а щ а е т  ср о ки ,  а т а к ж е  затр аты  м атериальной  
части и средств при д о в о д к е  опытных образцов  ГТД.
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У ДК  531:539.3

К. А. Жу к ов ,  А. С. Сердотецкий,  В. А. Фролов

П Р О Б Л Е М Ы  В И Б Р А Ц И О Н Н О Й  П Р О Ч Н О С Т И  Л О П А Т О Ч Н Ы Х
В Е Н Ц О В  А В И А Ц И О Н Н Ы Х  Г Т Д

„Д л я  современного э т а п а  р азви ти я  ави адвигателестроен ия  
х арактерен  рост  силовых и тепловы х нагрузок, значительное 
уплотнение и увеличение сил спектра вибрационного  в о з б у ж 
дения, воздействую щ его  на элем енты  д в и гател я  при одновре
менном уменьш ении массы  и ж есткости  последних. Эти ф а к 
торы о к а зы в а ю т  особенно н еблагоп риятн ое  воздействие на 
вибрационное состояние лопаточной части д вигателя . И звест-
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