
 

 
 

 
 
 

 
 

 

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-

41

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 



Но, что несмотря на достаточно высокие норм и рован ны е з а п а 
сы динамической  прочности, усталостны е разр у ш ен и я  л о п а 
точных венцов при длительной рабо.те не явл яю тся  иск лю че
нием [1]. П ричины  зак л ю чаю тся  к а к  в недостаточной до сто 
верности определения действительны х в и б рон ап ряж ен и й  в 
л о п атках  венца при тензом етрировании , т а к  и в вероятном 
появлении д р я  отдельны х двигателей  эк стр ем ал ьн ы х  условий 
работы , не учтенных при проектировании.

П редотвращ ен и е  вибрационны х деф ектов  лопаточны х вен
цов Г Т Д  связано  с реш ением  ком п лекса  т а к и х  ф у н д ам е н та л ь 
ных проблем, к а к  исследование  их вибрационного  состояния, 
вы явлен ие  причин разб р о са  резонансны х н ап р яж ен и й  по л о 
п аткам , р а зр а б о т к а  методов активного д ем п ф и рован и я  оп ас 
ных колебаний венцов.

П рим енительно к современным венцам  авиационны х ГТД, 
о б лад аю щ и м  в больш инстве случаев сущ ественным упругим, 
инерционным и диссипативным взаим одействием  м е ж д у  л о 
паткам и, изучение этих проблем возм ож н о при рассмотрении 
колебаний  венца к а к  единой упругой системы «диск— л о п а т 
ки — б ан д а ж н ы й  пояс связи». Системы подобного типа обы ч
но о б л а д а ю т  конструктивной циклической симметрией. Э та  
особенность бы ла  исп ользован а  д л я  вы явлен и я  общ их свойств 
их спектров собственных ф орм  и частот, что позволило р а з р а 
ботать  метод волновы х динам ических  ж есткостей  и п о д а тл и 
востей [2]. С помощ ью этого м етода, установлены  общ ие з а к о 
номерности ф орм и рован и я  спектра собственных форм и ч ас 
тот лопаточны х венцов, вы явлен ы  р я д  специфических явлений, 
присущ их лопаточны м венцам. <

Одно из них связано  с существенным разбросом  р езо н ан 
сных н ап ряж ений , регистрируем ы х в сходственных точках  л о 
паток, п р и н а д л е ж ащ и х  одному венцу. Установлено, что я в л е 
ние разброса  н ап ряж ен и й  обусловлено особенностями соб 
ственных спектров реальны х лопаточны х венцов, органически 
присущими им к а к  поворотно-симметричным телам  с малой  
асимметрией [2].

Н али чи е  разб р о са  нап ряж ен и й  в сочетании с небольш им 
числом одновременно тензом етрируем ы х л о п аток  в зн ач и тел ь 
ной степени определяет  низкую достоверность оценки в и б р о н а 
п ряж ен ий  в венце. П оэтом у  актуальн о  решение зад ач и  р а с 
четного определения о кр у ж н ы х  распределений резонансны х 
н ап ряж ен и й  но ло п атк ам  венца. Ее реш ение основано на уче
те вариаци й  вибрацион ны х х арактери сти к  отдельны х лоп аток  
и позволяет  прогнозировать  м естополож ение на диске наибд- 
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nee н а п р яж ен н ы х  лоп аток  и д етерм ин ировать  выбор лопаток, 
подвергаемых тензометрированию . В этом случае  у стр ан я ю т
ся случайности в определении действительно м акси м ал ьн ы х  
резонансных н ап ряж ен и й  в л о п атках  данного  венца. К роме 
того, расчеты  показы ваю т, что путем расстановки  лоп аток  на 
диске в определенной последовательности  чередования  их 
собственных частот, можно уменьш ить разброс  н ап р яж ен и й  и 
понизить м акси м ал ьн ы е  н ап р яж ен и я  примерно на 20% .

А ктуальной является  за д ач а  повыш ения дем п ф и рую щ их 
свойств лопаточны х венцов к а к  наи более  сильного, порой 
единственного способа борьбы с опасны ми вибрациям и  л о п а 
ток [Й]. Н е с м о т р я 'н а  высокую эф ф ективность  этого способа, в 
конструкторской п ракти ке  он не наш ел  еще долж ного  р а с 
пространения. Т акое  полож ение связано , по-видимому, с тем, 
что недостаточно проработан ы  вопросы оптимального  вы бора  
демпфирую щ их устройств д л я  лоп аток  венца, р я д  важ н ы х  
задач  д а л е к  от окончательного  решения.

В л або р ато р и и  К уА И  на основе теории колебаний поворот
но-симметричного венца с упруго-демпфирую щ им и эл ем ентам и  
между лоп аткам и  получены общие качественны е з а к о н о м е р 
ности ф орм и рован и я  дем п ф и рую щ их свойств венца д ля  к а ж 
дой из его собственных форм в зависимости  от п ар ам етр о в  
дем п ф и рования  составных элементов [4]. Типичные за в и с и м о с 
ти коэфф ициента  поглощ ения венца ф п от числа волн д е ф о р 
маций т  (числа узловы х  ди ам етров)  п редставлены  на рис. 1.' 
Анализ расчетны х зависимостей п оказы вает , что относитель
но больш ое д ем п ф и рование  в поясе связи  при низком его з н а 
чении в диске и л о п атках  (рис. 1, а) приводит.к  сущ ественно
му увеличению д ем п ф и рован и я  венца при колебаниях  лоп аток  
только в н ап равлени и  оси ее м аксим альн ой  ж есткости. Н а п р о 
тив, если придать высокое дем п ф и рован и е  диску, поставив м а 
лое дем п ф и рован и е  в л о п атк ах  и поясе связи (рис. 1, б ) ,  ко 
эффициент поглощ ения венца будет сущ ественным только  при 
колебаниях  лоп аток  вдоль оси минимальной жесткости сече
ния. Т а к а я  ф орм а  колебаний венца соп ровож дается  интенсив
ной деф орм ац и ей  диска , в то время ка к  лопатки  и пояс связи  
практически не деф орм ирую тся . В ло п атках  на данной форме 
колебаний н ап р яж ен и я  отсутствуют и вводить д ем п ф и р о в а 
ние в диск не имеет особого смысла.

Т аким  образом , эф ф ективное  дем п ф и рован и е  колебаний 
лопаток  по наиболее хар актер н ы м  и опасным д л я  них ф орм ам  
м ож ет быть обеспечено повыш ением дем п ф и рую щ их свойств 
или лопаток, или бан даж н о го  пояса связи,
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Рис. 1. Зависимости коэффициентов погло
щений венца от числа воли деформаций:
Фд> л̂> 4*с —  коэффициенты поглощений дис
ка, лопаток, пояса связи; колебания лопаток
в направлении оси минимальной ж есткос
ти ( / )  и максимальной жесткости сече

ния (2)

П овы ш ение д ем п ф и рую щ их свойств б ан даж н ы х  связей, ч 
частности полочной конструкции, связано  с углублением  п ред 
ставлений о кинем ати ке  относительного д в и ж ен и я  в полоч
ных стыках  при различном  их конструктивном выполнении. 
Р еш ен ие  этой зад ач и  позволит установить взаи м о связь  ф а к 
торов, влияю щ их на собственный спектр венца и его д ем п ф и 
рую щ ие свойства, провести оптимизацию  п ар ам етр о в  полки
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\л 5] А налогичная  з а д а ч а  д о л ж н а  бы ть р еш ен а  и при других 
типах упруго-демпфирую щ их связей  £6].

Д л я  дости ж ен и я  высокого д ем п ф и р о в а н и я  неп осредствен
но в ло п атках  м ож н о п ред лож и ть  р а зл и ч н ы е  реш ения. В ч а с т 
ности, д ем п ф и рован и е  м о ж ет  быть с у щ еств ен н о  увеличено ус
тановкой д ем п ф ер а  в з а м к е  креп лен ия  л о п а т к и  [7], [18], [9] и по 
становкой дискретны х д ем п ф и рую щ и х  устройств  на концах 
лопаток [Ю], 111], [12]. Э ф ф ективн ость  и в о зм о ж н о сть  исп оль
зования  подобных устройств в л о п а т к а х  проверены  в л а б о р а 
тории [8], [9], а т а к ж е  п о д твер ж ден ы  и сп ы тан и ям и  на а в и а ц и 
онных Г Т Д  [1]. П ерспективны м , с н аш ей  точки зрения, я в л я 
ются конструкции л о п аток  с д ем п ф и р о в ан и ем  в пере [13]. Э к с 
перименты п оказы ваю т, что т ак и е  ло п атк и  о б л а д а ю т  высоким 
д ем пфированием  и сохраняю т его на многих ф орм ах;

С оздание д ем п ф и рован н ы х  лоп аточн ы х  венцов связано  с
р азработкой  расчетны х и эксп ер и м ен тал ьн ы х  методов подбо
ра определенных соотношений ж есткости  д ем п ф е р а  и лопатки. 
Р еал и зац и я  этих соотношений м ож ет  привести  к сущ ествен
ному изменению  привычных кон структи вны х форм лопаток, 
диска и других элементов. Н ап ри м ер ,  исп ользован ие  з а м к а  с
цилиндрическими опорными поверхностям и требует  и зм ен е
ния конструкции хвостовика ло п ато к  и п а за  диска . У становка 
дискретных д ем п ф и рую щ их устройств влечет  за  собой с о з д а 
ние лопаток  с удлиненной нож кой, и зм ен ен ие  конструкции 
диска, тр акто вы х  колец  и т. п.

Н есм отря  на значителы-ю.е число р а б о т  по д ем п ф и рованию  
колебаний лопаток, р яд  успешно р а б о т а ю щ и х  конструкций, 
проблему дем п ф и р о ван и я  нельзя  счи тать  бли зкой  к о к о н ч а 
тельному решению. В больш ом числе п р ед л о ж ен н ы х  к н а с т о я 
щему моменту д ем п ф еров  не удается  в ы д ели ть  такие, в кото 
рых бы сочетались достаточно высокие и стабильн ы е  д ем п ф и 
рующие свойства, технологичность и н ад еж н ость  ко н стр у к
ции. Р еш ен ие  этих проблем  связано, с изучением природы 
дем п ф и рования , трения и износа на к он так тн ы х  поверхностях 
дем п ф и рую щ их устройств, р азр аб о тк о й  теории, расчетных м о 
делей и методов эксперим ентальны х  исследований различных 
конструктивных реализаци й .

Ш ирокий и сам остоятельны й интерес представляет  собой 
вопрос о создании интенсивного во зб у ж д ен и я  и венцов в л а 
бораторны х условиях. П остан овка  этого вопроса обусловлена 
необходимостью поузловой доводки авиаци онны х ГТД.

Д л я  возбуж ден и я  колебаний отдельны х лоп аток  и лопаток  
в составе венца эф ф ективны  воздуш н ы е вибростенды типа
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K vA H -BB [14], р а зр аб о тан н ы е  в институте и внедренны е на 
ряде  предприятий отрасли .

При эксперим ентальном  исследовании колебаний ло п ато ч 
ных венцов лю бых типов с учетом связанности  необходимо 
учитывать специфический х ар актер  их возбуж ден и я  [15]. Т а 
кое возбуж дение  удовлетворительно  имитирует специальны й 
стенд. «В р ащ аю щ ееся  сопло». С его помощ ью  проведена  серия 
работ, связанны х  с изучением явлений р а зб р о са  резонансны х 
напряж ений .

Т аким  образом , проблем ы  динам ической  прочности л о п а 
точных "венцов авиаци онны х Г Т Д  в л або р ато р и и  К уА И  р е ш а 
ются путем углубленного  изучения колебаний , п р и с у 
щих поворотно-симметричным телам , р а з р а б о т к о й . расчетных 
и эксперим ентальны х методов определения вибрационны х х а 
р актери сти к  венцов, установлением  взаим освязи  различны х 
ф акторов  на х а р а к т е р  их колебаний, созданием  и проверкой 
активн ы х средств и методов борьбы  у опасными вибрациям и  
лопаток.
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Т. П. Захарова, Г. П. Пименова

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ О П Р Е Д Е Л Е Н И Е
ОСТАТОЧНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЛОПАТОК ТУРБИН

Расчетн ое  определение  п ок азател ей  работоспособности 
лопаток  турбин я в л яе т с я  при ближ енны м  и д о л ж н о  быть д о 
полнено оценкам и этих п о казател ей  экспери м ен тальн ы м и  м е 
тодами.

И н ф о р м ац и я  о предельной долговечности в условиях  э к с 
п луатации  л о п аток  турби н  м ож ет быть получена путем: после
довательного , по мере  н аработки , снятия ло п ато к  с дви гател я  
и определения изменения остаточной долговечности м а те р и а л а  
л опаток  в условиях  ф орсированны х  л аб о р ато р н ы х  испытаний 
образцов  до разруш ен ия .

Э ксп ери м ентальн ое  определение остаточной долговечности 
л опаток  первой ступени турбины изделия  ТМ  было выполнено 
на плоских о б р азц ах ,  вы резан н ы х  из сердцевины  пера и с со 
хранением  поверхностного слоя в разли чн ы х  сечениях по в ы 
соте. Ц илин дри чески е  о б р азц ы  д и ам етр о м  3 мм вы резались  
из сердцевины пера и из з а м к а  лопаток. О тбор л оп аток  с д в и 
гателей  прои зводи лся  через 200— 1000 ч эксплуатац ии , м а к 
с и м ал ьн ая  н ар аб о тк а  ло п ато к  состави ла  10 000 ч, что соответ
ствовало  расчетном у ресурсу л о п аток  до первого ремонта.

О цен ка  остаточной долговечности прои зводи лась  по вре- 
менй до разр у ш ен и я  t r при испытаниях о б р азц о в  из лопаток 
на дли тельн ую  прочность на реж и м е  контрольны х испытаний,
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