
например, по условиям крепления датчика или ограждения его  от чрезме; 
но высоких температур, то уменьшают площадь Srp  и вновь определяют 

1 Тр  . При этом следует иметь в виду, что при слишком малых площадях 
S Tp  и больших длинах С-pp суж ается диапазон частот равномерного 

пропускания колебаний давления и з - з а  повышения потерь энергии колеба
ний г а з а  по длине канала. Сопротивление корректирующего д росселя, 
равное волновому сопротивлению канала, определяется по формуле -  
=  Rc  • После окончательного выбора параметров зонда ( STp , C rp ff\£ 
необходимо провести контрольный расчет его  амплитудно-частотной ха
рактеристики с  учетом потерь энергии колебаний г а за  по длине канала 
и возможной податливости мембраны чувствительного элемента датчика 
давления.

Таким образом, разработана методика выбора параметров акустичес 
кого зон да, при которых не вносится искажение в объект испытания выпи 
допустимой нормы и в то же время обеспечивается измерение пульсаций 
давления с  динамической погрешностью , не превышающей заданную вели
чину.
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ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ ПОУЗЛОВОЙ ДОВОДКИ ГТД 
НА КОНСТРУКЦИОННУЮ ПРОЧНОСТЬ

Обязательным условием достижения высоких показателей надежности 
современных двигателей является широкое применение при их создании 
принципа поузловой отработки конструкционной прочности / 1 - 3 / .

В структуре поузловой отработки прочности ГТД (р и с .1 ) можно вы-

Р и с .  I .  Структура поузловой^отработки конструкционной прочности

делить четыре основных направления. Первым является исследование 
эксплуатационной напряженности деталей и у зл ов, их вибрационного сос
тояния, а  также действующих силовых факторов на работающем двигателе. 
Ко второму относятся лабораторные исследования вибрационных характе
ристик элементов конструкций, потенционально предрасположенных к в о з
никновению в них повышенных переменных напряжений. Третье предусматри
вает исследование и отработку динамической рочности деталей и узлов 
методами натурных динамических испытаний, в том числе при многофактор
ном циклическом нагружении, в условиях, приближенных к эксплуатацион
ным. Четвертое заключается в исследовании и отработке прочности натур-
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ных конструкций при действии статических и повторно-статических наг
рузок на испытательных стендах с  комбинированным силовым нагружением.

При исследовании эксплуатанионной напряженности наиболее сложной 
задачей является  надежное определение переменных напряжений в рабо- 
чих лопатках высокотемпературных турбин работающего д ви гателя. Эта 
задача решается применением лазерной микросварки элементов жаростой
ких тензореэисторов /4/ и внедрением методов плазменного и газоп лаз
менного напыления изоляционного и защитного слоев из жаростойких 
окислов, что значительно повышают выносливость, адгезию и эрозионную 
стойкость тензореэисторов в условиях высоких температур и скоростей 
г а за .

В связи с усложнением конструкций обострилась проблема исследо
вания локальной статической напряженности горячих деталей при стен
довых испытаниях. Для этой цели на б азе  специальных микротензопрово- 
лок из сплавов 0Х14Ю6ФМ, Х20Н72Ш и ДО230Ф разрабатываются самотер- 
мокомпенсированные тензорезисторы с  широким диапазоном значений тем
пературной характеристики сопротивления, что позволяет сводить к 
приемлемому уровню погрешность измерения напряжений з а  счет влияния 
температуры при статическом тензометрировании одиночными теи зор ези с- 
торами горячих узлов из всех  основных жаропрочных и жаростойких ма
териалов, применяемых в ГГД при температуре до 45 0 °С , а  в дальнейшем- 
до 700°С . Вибрационные процессы в двигателе зачастую возникают и ме
няются по режимам испытаний и по времени наработки недетерминирован
но. Задача получения в этих условиях полных данных об уровне, харак
тере и динамике этих процессов потребовала разработки и применения 
специальных автоматизированных измерительно-регистрирующих систем. 
Созданная для этой цели многоканальная автоматическая система вибро
контроля при стендовых испытаниях двигателя /5/ постоянно следит за  
уровнем и характером всех  компонентов вибрации и автоматически ре
гистрирует по заданному алгоритму действующие вибропроцессы вместе 
с рабочими параметрами в случае возникновения экстремальных ситуаций 
по вибросостоянию. Система ведет также непрерывное накопление на 
магнитных лентах виброинформации з а  все  время испытаний с помощью 
двух групп магнитографов, работающих попеременно, Обработка записей 
позволяет получать все  необходимые характеристики вибросостояния 
двигателя и их динамику. Дальнейшее развитие таких систем будет идти 
по пути использования микропроцессорной техники для обеспечения пер
вичной обработки вибропрочностной информации с  выдачей результатов в 
эргономически удобной для потребителя форме непосредственно в темпе 
испытания двигателя.



Проблема обработки возросшего объема высокоикформативных вибро- 
цючностных параметров ГТД на уровне современных научных представле

ний в приемлемые для доводки сроки требует создания специализирован
н а  информационно-вычислительных центров (ИВЦ). Структура такого ИБЦ 

показана на рис. .2 .  Он состоит из группы аналоговых анализаторов и 
^-.тройств, процессора быстрого преобразования Фурье и собственно вы
делительного комплекса, где в качестве центрального вычислителя ис

пользуется ЭВМ СМ-2М с  расширенной оперативной памятью до 128 К. В 
группе аналоговых устройств имеется подсистема предварительного от
бора значимой информации по заданному критерию.

Аналоговые системы и процессор БПФ могут работать как автономно, 
'цк и совместно с  ЭВМ, что д а ет  возможность широкого выбора оптималь

ного метода и ср едств анализа информации в зависимости от поставлен
ной задачи.

Основной задачей дальнейшего развития таких специализированных 
ИВЦ является значительное увеличение объема памяти и быстродействия 
для обработки в реальном времени длительных реализаций многоканаль
ных измерений высокочастотных процессов и для разработки математичес
кого обеспечения всех  видов анализа.

В последнее время в обеспечении прочности и надежности ГТД все 
большую роль стала, играть голография (р и с.З ) /6- 8/ . Для прочностных 
исследований используется способ голографической интерферометрии. 
Наибольшее применение этот способ находит при исследовании вибрацион
ных характеристик деталей и узло в . Испытания ведутся , как правило, 
на установках типа СИН- I  с  гелий-неоновыми лазерами непрерывного из
лучения Л Г-38 . Подвергаются исследованиям главным образом лопатки 
компрессора и турбины, а  также шестерни, оболочки, створки, колеса 
и другие детали малых и средних размеров. Для лопаток относительно 
простой формы разработан и применяется расчетно-экспериментальный 
метод определения относительной динамической напряженности кромочных 
олементов при различных формах колебаний на основе полученных с  по
мощью метода стробоголографин виброинтерферограмм /Э/.

Многие проблемы динамического и статического исследования д ета 
лей сложной формы с  концентраторами напряжений могут быть решены пу
тем применения метода спекл-голографии, который основывается на ис
пользовании эффекта интерференции спеклов, т .е .  пятнистости лазер
ного излучения, отраженного от поверхности детали /10/. Этот метод 
позволяет определять максимально напряженные места детали, подробную 
картину распределения напряжений и их концентрацию. С помощью спекл- 
голографии оказалось возможным, например, получить тонкую структуру
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Р и с .  3 .  Применение голографии в прочностной доводке ГТД

распределения вибронапряжений вдоль выходной кромки натурной охлаж
даемой лопатки турбины с  окнами для выхода воздуха из внутренней 
полости. Обнаружена резкая локализация местных максимальных напряже
ний на границах окон и перемычек.

Промышленные голографические лазеры непрерывного излучения, с 
помощью которых реализуются изложенные выше методы, имеют малую мощ
ность -  максимум 5  мВт, что не позволяет исследовать крупные детали 
и узлы в целом. Одной из проблем является разработка ионного лазера 
принципиально новой конструкции мощностью в одномодовом режиме около 
10 Вт. Он должен обеспечить голографические испытания конструкций 
диаметром до трех метров.

К органическим недостаткам голографических установок с лазерами 
непрерывного излучения можно отнести обязательное условие высокой 
степени виброизоляши, что вызывает большие ограничения и неудобства 
при испытании, а  также невозможность исследования движущихся, враща- 
мщихся объектов. Эти недостатки могут быть преодолены с помощью 
импульсной голографии на базе двухимпульснах одномодовых твердотель
ных голографических лазеров. Голограмма в этом случае формируется 
двумя наносекундными импульсами равной энергии и одинакового спектра 
с микросекундным интервалом между ними.
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Важной проблемой является создание на основе импульсной голог
рафии перспективной киноголографической системы (р и с .4 ) для бескон
тактного исследования и контроля вибропрочностных параметров венти
лятора на работающем двигателе / II/ . Это особенно необходимо для 
двигателей с  большой степенью двухконтурности. При создании такой

системы должен ре
шаться комплекс 
сложных научно-техни 
ческих зад ач . Наряду 
с созданием мощного 
двухимпульсного голо 
графического лазера 
необходима разработк 
устройства деротации 
которое оптически ос 
такавливает изобра
жение вращающегося 
вентилятора в интер
вале времени между 
двумя лазерными им
пульсами. Необходима 
также разработка 
специальных элект
ронных систем синхро
низации и управления, 

систем регистрации особых реверсивных ср ед , которые фиксируют в 
реальном времени импульсную лазерную информацию определенной модаль
ности. Проблемной задачей является также создание на базе оптоэлект
роники и ЭЕМ автоматизированной системы с соответствующим математи
ческим обеспечением для определения полей векторов виброперемещений, 
а также динамического напряженно-деформированного состояния дисков и 
лопаток вентилятора на всех  режимах работы двигателя по полученным 
голографическим интерферограммам.

Отработка выносливости конструкций методами натурных устал о ст
ных испытаний является одним из основных направлений в поузловой до
водке. Наряду с обычными испытаниями при симметричном цикле особое 
внимание уделяется комбинированным динамическим испытаниям конструк
ций с  имитацией эксплуатационных статических нагрузок. Стенды для 
таких испытаний строятся на принципе агрегативности. Для каждого 
объекта создается  своя конструкция установки с  замкнутой схемой с т а -

Р и с .  4 .  Принципиальная схема киноголографи
ческой системы для исследования вибрационного 
состояния вентилятора на работающем двигателе: 
I  -  вентилятор; 2 -  деротатор изображения;
3 -  киносъемочный аппарат; 4 -  двухимпульсный 
частотный лазер ; 5 -  блок управления и синхро
низации; 6 -  датчик



'ччоского силового нагружения. Она монтируется на стандартном электро
динамическом вибраторе * с помощью которого у статически нагруженной 
д*> гили возбуждается резонанс нужной формы колебаний. На таком принци
пе! созданы и внедрены установки для комбинированных испытаний хво сто - 
ииков и замковых соединений лопаток компрессора и турбины, бандажных 
пилок, болтовых соединений и т .д .  При испытании на усталость лопаток 
турбины в условиях высоких (до Ю 50°С) температур для контроля режимов 
нагружения и управления ими перспективным является широкое внедрение 
луча лазер а. Это устраняет многие трудности проведения испытаний и 
шдчительно повышает их достоверность /12/.

Высокоэффективными являются натурные виброиспытания полноразмер
ных двигателей /13/. для этого  создаю тся мощные виброиспытательные 
комплексы, оснащенные автоматизированными системами управления, к о т с - 
цл: обеспечивают сложные программы вибронагружения (р и с .5 ) .  Этот метод 
позволяет находить потенциально слабые м еста конструкции и вести их 
опережающую вибропрочностную отработку.

Требование отработки динамической прочности конструкций при много
компонентном программируемом нагружении вызвало необходимость автома
тизации поузловых усталостных испытаний. С этой целью создается  спе
циализированный управляющий комплекс на базе ЭВМ типа СМ-4 с  соответ
ствующим математическим обеспечением, который совместно с агрегатиро- 
ианным комплексом вибростендов образует единую информационно-испыта
тельную систему (р и с .6 ) .

Важной задачей доводки является изучение и отработка прочности 
конструкций в условиях многофакторного нагружения. Это особенно важно 
для деталей ротора турбины, испытывающих одновременно температурное, 
силовое, термоциклическое и вибрационное воздействие. Новым методом 
отработки прочности рабочих лопаток высокотемпературных турбин в у с
ловиях сложного нагружения являются натурные испытания на разработан
ном в Институте проблем прочности АН УССР автоматизированном стенде 
термовибрационных испытаний /14/. Посредством индукционного нагрева 
в лопатке созд ается  требуемое температурное поле, затем лопатка ох
лаждается внешним обдувом. Такое температурное цитирование осуществ
ляется по требуемому закону. Параметры цикла выбираются близкими к 
эксплуатационным. Одновременно в лопатке возбуждаются резонансные 
колебания, и она подвергается программному вибронагружению. Через ох
лаждаемую лопатку постоянно продувается воздух, что имитирует рабочее 
охлаждение. На стенде воспроизводятся эксплуатационные дефекты и от
рабатываются мероприятия по их устранению. Стенд позволяет изучать 
прочность лопаток в условиях одновременного температурного и вибрацион
ного циклирования.
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ПРОГРАММЫ РЕЗУЛЬТАТЫ

Р и с .  6 .  Система автоматизации поузловых усталостных 
и вибрационных испытаний

Для поузловой отработки несущей способности дисков и облопаченных 
колес в условиях циклического нагружения, имитирующего эксплуатацион
ное, со зд ается  стенд многофакторных разгонно-термовиброциклических 
испытаний (р и с .7 ) .  На стенде будут испытываться колеса диаметром до 
трех метров. Стецц имеет нагружающие системы раскрутки, н агр ева-ох
лаждения и вибровозбутвдения.• Системы нагрева и охлаждения обеспечи- 
пают создание на ди сках турбины температурных полей, соответствующих 
различным режимам работы д ви гателя , в том числе переменным: приемис
тости , уходу на малый г а з ,  перекладке режимов и т .д .  При этом цикли- 
Р.уются напряжения от центробежных сил, температурные напряжения з а  
счет динамического изменения температурных полей, а  также вибронап
ряжения путем возбуждения резонансных колебаний на соответствующих 
участках цикла.
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Таким образом, появляется возможность определять для натурного 
диски или облопаченкого к о л е с а  все виды прочности: малоцикловую,
141 итковременную, длительную, усталостную в условиях реального много
факторного нагружения. Испытания будут полностью автоматизированы на 
о и: ю двухуровневого управляющего вычислительного комплекса с цент
ральной ЭВМ типа СМ-4. На стенде будут также и сследоваться  вибрацион
ные характеристики лопаток с антивибрационными полками, а  также силь
но закрученных бесполочных и широкохордных лопаток крупноразмерных 
шштиияторов непосредственно на облопаченных колесах в рабочем диа
пазоне оборотов. Это обеспечивается мощной системой динамического 
ыисуумирования. Многофакторность нагружения при имитации эксплуата
ционных условий с широким варьированием действующих факторов позволит 
ни этом стенде исследовать прочность натурных роторных у зл о в , а  также 
пости опережающую отработку несущей способности дисков и колес дви га
телей большого ресурса.

Комплексное решение изложенных в статье  основных проблем разви
тия методов поузловой доводки на прочность, а  также сопутствующих им 
иопросов является  одним из эффективных путей обеспечения высокой 
прочностной надежности двигателей нового поколения.

Необходимо отметить, что широкое внедрение на современном этапе 
создания ГТД методов поузловой доводки на прочность осущ ествляется 
при постоянном внимании и под непосредственным руководством академика 
И.Д.Кузнецова.
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