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ВЛИЯНИЕ РАССЕЯНИЯ ЭНЕРГИИ В МАТЕРИАЛЕ  

НА КОЛЕБАНИЯ ЛОПАТОК С НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 
 

В работе представлены результаты расчетно-экспериментальных исследований по изучению законо-
мерностей влияния рассеяния энергии в материале на колебания моделей отдельной лопатки и пакета 
из двух лопаток при наличии неоднородностей, обусловленных нанесением покрытия на перо и повре-
ждением типа забоины. Установлено, что нанесение нанокомпозитного покрытия обуславливает су-
щественное (до трех раз и более) повышение демпфирующей способности лопаток. Вибронапряжен-
ность пары лопаток при наличии повреждения типа забоины зависит от соотношения расстройки их 
частот и рассеяния энергии в материале. 
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Введение 
 

Рабочие лопатки и их системы (пакеты и вен-
цы) турбомашин в процессе их эксплуатации нахо-
дятся под воздействием широкого спектра динами-
ческих нагрузок.  

Одним из наиболее эффективных методов сни-
жения их динамической напряженности является 
повышение демпфирующей способности за счет 
использования соответствующих материалов и дру-
гих конструктивно-технологических способов.  

При решении этой задачи необходимо учиты-
вать конструктивные особенности объектов иссле-
дования и условия их эксплуатации. Применительно 
к рабочим лопаткам компрессоров авиационных 
газотурбинных двигателей (АГТД) это заключается 
в следующем.  

Во-первых, повышение их демпфирующей спо-
собности возможно за счёт использования материа-
лов, обладающих соответствующими диссипатив-
ными свойствами, а также нанесения на их перо вы-
сокодемпфирующих металлических покрытий [1].  

Во-вторых, при изучении колебаний лопаток 
необходимо учитывать наличие конструктивных 
связей [2], а также возможность эксплуатационных 
повреждений от попадания посторонних предметов 
(забоин), коррозии, трещин усталости и тому по-
добное [3].  

Учитывая изложенное, был проведен комплекс 
экспериментально-расчетных исследований по изу-
чению закономерностей влияния рассеяния энергии 
в материале на колебания моделей отдельной лопат-
ки и пакета из двух лопаток при наличии неодно-
родностей, обусловленных нанесением покрытия на 
перо и повреждения типа забоины. 

1. Объекты исследования и основные 
положения методики их испытаний 

 
Для оценки влияния рассеяния энергии в мате-

риале на колебания конструктивных элементов с 
неоднородностью, обусловленной покрытием, был 
выбран консольный образец прямоугольного попе-
речного сечения, как модель отдельной рабочей ло-
патки. Образец изготовлен из титанового сплава 
ВТ1-0, толщина рабочей части которого составляет 
4 мм, а длина – 150 мм. Нанокомпозитное покрытие 
наносилось только на одну поверхность рабочей 
части образца по всей ее ширине, начиная от корне-
вого сечения, и имело неизменную длину 50 мм. 
При этом отношение толщины покрытия к толщине 
образца составляло 0,0133-0,0155. 

Выбор длины и расположения с одной стороны 
образца покрытия обусловлен следующими обстоя-
тельствами. Во-первых, эта область его рабочей час-
ти наиболее напряженная. Во-вторых, дает возмож-
ность расположения с обратной стороны образца 
тензорезистора для регистрации его деформации и 
определения частотной зависимости характеристики 
демпфирования колебаний образца с покрытием при 
постоянстве его длины.  

Нанокомпозитные покрытия на основе систем 
Al-Cu-Fe и Al-Cr-Fe получали путем электронно-
лучевого осаждения металлического пара при тем-
пературе Тос = 300…500˚С по технологии, изложен-
ной в [4]. Процессу осаждения предшествовала очи-
стка поверхностей образца ионным пучком аргона с 
целью обеспечения прочной адгезии покрытия. 

Производили также оценку влияния диссипа-
тивных свойств нанокомпозитых покрытий системы 
Al-Cr-Fe на демпфирующую способность титановой 
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рабочей лопатки компрессоров АГТД, длина пера 
которой 55 мм, хорда - 24 мм, толщина вдоль линии 
максимальной толщины в корневом сечении 1,8 мм, 
а на периферийном – 1,2 мм. Покрытие наносили на 
перо лопатки с двух его сторон. 

Испытания по определению логарифмического 
декремента колебаний объектов исследования мето-
дом резонансной кривой [5] проводились на уста-
новке [6], которая обеспечивает:  

– минимизацию потерь энергии в сочленени-
ях, не связанных с гистерезисными потерями в ма-
териале и покрытии;  

– резонансный принцип возбуждения изгиб-
ных колебаний объекта с помощью электродинами-
ческого вибратора как при комнатной (20˚С), так и 
повышенной (до 450˚С) температурах. 

Для возбуждения резонансных колебаний обра-
зец устанавливался в захвате, а лопатка – в элементе 
диска, которые крепились на подвижной платформе 
вибратора. С помощью тензорезистора, который 
препарировали в зоне максимальных деформаций, 
записывалась амплитудно-частотная характеристика 
(АЧХ) при колебаниях выбранного объекта по пер-
вой изгибной форме, что является необходимым 
условием реализации метода резонансной кривой. 
При этом, для стабилизации состояний материала 
исследуемых объектов при повышенной температу-
ре и узла их крепления перед  записью АЧХ и изме-
рением температуры выполняли наработку около 
105 циклов при амплитуде напряжений, близкой к 
максимальной, которая задавалась при испытаниях. 

При решении задачи был установлен такой 
диапазон изменения параметров испытаний: частота 
колебаний – 150…1000 Гц; температура – 20 … 
400˚С, что соответствует основным режимам экс-
плуатации рабочих лопаток компрессора АГТД.  

Для определения закономерностей влияния 
рассеяния энергии в материале на формирование 
колебаний стержневой модели пары лопаток как 
системы с нарушенной регулярностью, обусловлен-
ной наличием повреждения типа забоины, экспери-
ментально-расчетные исследования проводились с 
использованием образцов камертонного типа, кон-
структивная схема которых представлена на рис. 1. 
Они были изготовлены из различных материалов 
(алюминиевый Д16 и титановый ВТ1-0 сплавы, а 
также сталь Ст.3), которые отличаются диссипатив-
ными свойствами, о чем свидетельствуют приведен-
ные на рис. 1 амплитудные зависимости их декре-
мента колебаний.  

Обоснованность выбора именно таких мате-
риалов для решения задачи подтверждается  резуль-
татами испытаний по определению собственных 
частот колебаний выбранных образцов с использо-
ванием методики, изложенной в [3], а также вычис-

лительных экспериментов с использованием 3D ко-
нечно-элементной модели образца.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость логарифмического декремента 
колебаний материала изолированного стержня  

образца камертонного типа из сплавов Д16 и ВТ1-0 
и стали Ст.3 от максимальной амплитуды  

циклического деформирования 
 

Учитывая простые геометрические формы объ-
екта исследования, для ее создания были использо-
ваны линейные 8-узловые конечные элементы, ко-
торые в сравнении с квадратичными позволяют зна-
чительно упростить решение задачи и достичь тре-
буемой точности при оптимальном выборе их коли-
чества. 

Результаты экспериментального определения 
собственных частот колебаний образцов камертон-
ного типа со строгой регулярностью представлены в 
таблице. Они свидетельствуют, что их упруго-
инерционные свойства обеспечивают практическую 
одинаковость первых собственных частот при син-
фазном кинематическом возбуждении колебаний.  

Нарушение регулярности образцов вызывалось 
нанесением на один из стержней поперек его рабо-
чей части паза шириной 1 мм и глубиной, изменяю-
щейся в процессе испытаний и однозначно характе-
ризующей расстройку частот Δp стержней. 

 
Таблица 

Результаты эксперимента 

Собственная час-
тота колебаний, 

Гц 

Отклонение собст-
венной частоты от 
среднего значения 

М
ат

ер
иа

л 
об

ра
з-

ца
 

образца  

0p  
средняя 

cpp  Гц % 

Д16 371,21 0,18 0,05 
ВТ1-0 373,08 2,05 0,55 
Ст. 3 З68,81 

371,03 
2,22 0,60 
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2. Анализ результатов испытаний 
 

Влияние нанокомпозитных покрытий на 
демпфирующую способность титановых рабочих 
лопаток. На рис. 2 представлены зависимости дек-
ремента колебаний от максимальной амплитуды 
циклического деформирования консольного образца 
как с покрытием системы Al-Cu-Fe (Тос = 500˚С, 
hп = 62 мкм ) при температуре испытаний 350˚С (1) 
и 20˚С (2), так и без него (3). Как следует из приве-
денных данных, нанесение указанного покрытия 
обуславливает существенное (примерно трехкрат-
ное) повышение его демпфирующей способности, 
зависящее от температуры испытаний. При этом, 
как видно из приведенных на рис. 3 результатов, 
частота колебаний образца с выбранным покрытием 
не оказывает существенного влияния на величину 
его декремента. 

 

 
Рис. 2. Зависимость декремента колебаний консоль-

ного образца с покрытием системы Al-Cu-Fe  
от амплитуды максимальных напряжений  

при температуре испытаний 350˚С (1) и 20˚С (2)  
для частоты резонансных колебаний 145 Гц  
(сплошные линии) и 312 Гц (штриховые).  

3 – образец без покрытия 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма изменения величины декремента 
колебаний образца с нанокомпозитным покрытием 

системы Al-Cu-Fe от частоты резонансных  
колебаний для амплитуды максимальных  

напряжений 45 МПа при температуре испытаний 
350˚С (1) и 20 ˚С (2). 3 – образец без покрытия 

 
 

Рис. 4. Зависимости логарифмического декремента 
колебаний лопатки без покрытия – (1) и с покрытием 
нанокомпозитом системы Al-Cr-Fe – (2) от макси-

мальной амплитуды циклического деформирования 
пера по первой изгибной форме 

 
Для подтверждения результатов эксперимен-

тальных исследований влияния покрытий на демп-
фирующую способность консольных образцов были 
проведены испытания титановой рабочей лопатки 
компрессора, на перо которой наносили нанокомпо-
зитное покрытие толщиной 39 мкм системы Al-Cr-
Fe с содержанием Al 30 %. Из представленных на 
рис. 4 зависимостей следует, что при наличии по-
крытия ее демпфирующая способность в зависимо-
сти от амплитуды циклического деформирования, 
также может возрасти в 3,5 и более раза. 

Таким образом, нанокомпозитные покрытия 
систем Al-Cu-Fe и Al-Cr-Fe, которые характеризу-
ются повышенными антикоррозионными и триболо-
гическими свойствами [7], можно рассматривать в 
качестве перспективных материалов для создания 
демпфирующих покрытий тонкостенных конструк-
тивных элементов, в частности, таких как титановые 
рабочие лопатки компрессоров АГТД. Однако необ-
ходим дальнейший поиск оптимальной их структу-
ры и параметров ее получения для обеспечения мак-
симальной демпфирующей способности лопаток в 
условиях их эксплуатации.  

Определение влияния рассеяния энергии в 
материале на колебания стержневой модели па-
кета пары лопаток с повреждением типа забои-
ны. В работе [8] показано, что для анализа колеба-
ний регулярной системы типа пакета из двух лопа-
ток может быть использован параметр связанности 
парных форм колебаний  

S r  ,                                 (1) 

где (I) (II) (0)
m m mr p p ) p(   – коэффициент расщепле-

ния частот парных форм колебаний;  
δ – соответствующая этим формам колебаний 

диссипативная характеристика системы.  
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Для определения параметра S необходимым 
условием, как следует из (1), является знание собст-

венных частот (k)p  (k = I,II) их форм колебаний – 

синфазной (I) и антифазной (II). Поэтому были оп-
ределены зависимости относительных значений 

(k) (k) (0)p p p указанных частот колебаний и ко-

эффициента r их расщепления от расстройки частот 
Δp стержней, которые приведены на рис. 5. Видно, 
что, в отличие от частотных характеристик изолиро-
ванных стержней, спектр собственных частот форм 
колебаний образца, а следовательно и коэффициент 
упругой связи стержней, обеспечиваемой хвостови-
ком, зависит от его материала. 
По результатам экспериментального определения 
АЧХ образцов камертонного типа из выбранных 
материалов, были определены зависимости относи-
тельных амплитуд резонансных напряжений стерж-
ней от расстройки их частот, которые показаны на 
рис. 6. Как следует из полученных результатов, ха-
рактер указанных зависимостей сохраняется при 
изменении уровня рассеяния энергии в образце и 
соответствует таковому для случая технологическо-
го нарушения его регулярности [9]. Однако темп 
изменения резонансных напряжений и их уровень с 
возрастанием расстройки частот стержней опреде-
ляется величиной декремента колебаний. Так, при 
синфазной форме колебаний образцов более напря-
женным является их поврежденный стержень, как 
обладающий меньшей собственной частотой. При 
этом более высокий уровень резонансных напряже-
ний имеет стержень образца, характеризующийся 
большей величиной декремента колебаний, а экс-
тремум указанной зависимости для такого стержня 
наблюдается при большей расстройке частот стерж-
ней. С возрастанием расстройки частот колебаний 
максимальные амплитуды напряжений при синфаз-
ной форме асимптотически стремятся к таковым для 
настроенного образца и тем быстрее, чем меньше 
декремент колебаний. В случае антифазной формы 
колебаний образцов имеет место обратное явление. 
Более напряженным является неповрежденный стер-
жень, для которого характерна большая собственная 
частота колебаний. При этом более высокий уровень 
напряжений имеет стержень образца с меньшей ве-
личиной декремента колебаний, а экстремум ука-
занной зависимости для такого стержня наблюдает-
ся при меньшей расстройке частот колебаний. С 
увеличением расстройки частот до Δp ≈ 2 % имеет 
место интенсивное  возрастание резонансных ам-
плитуд напряжений неповрежденного стержня, а в 
дальнейшем наблюдается их плавное изменение. 
Для поврежденного стержня при данной форме ко-
лебаний указанные зависимости имеют явно выра-

женный максимум, а при Δp > 4 % их уровни прак-
тически совпадают. 

 

 
 
а 
 

 
 
б 
 

Рис. 5. Зависимости относительных собственных 
частот синфазных (сплошные линии) и антифазных 
(штриховые) форм колебаний (а) и коэффициента  

их расщепления (б) от расстройки частот стержней 
образцов из сплавов Д16 (1) и ВТ1-0 (2)  

и стали Ст.3 (3) 
 
Таким образом, уровень вибронапряженности 

исследуемого образца камертонного типа зависит 
как от величины расстройки частот стержней, так и 
от диссипативных свойств его материала. Так, при 
синфазной форме колебаний максимальный ее уро-
вень характерен для образца с наибольшей величи-
ной декремента колебаний, в данном случае из Ст.3 
(см. рис. 6, а). При антифазной форме колебаний 
имеет место обратное явление (см. рис. 6, б). 
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Рис. 6. Зависимости относительных амплитуд 
резонансных напряжений неповрежденного (○)  
и поврежденного (●) стержней от расстройки  
их частот при синфазных (а) и антифазных (б)  

колебаниях образцов из сплавов Д16 (1)  
и  ВТ1-0 (2) и стали Ст. 3 (3) 

 
Для объяснения установленных закономерно-

стей формирования резонансных колебаний иссле-
дуемой системы при нарушении ее регулярности 
обратимся к параметру S связанности ее возбуждае-
мых форм.  

На рис. 7 приведены зависимости его измене-
ния для исследуемых образцов от расстройки частот 
колебаний стержней. Здесь в качестве диссипатив-
ной характеристики системы выбрано среднее зна-
чение декремента колебаний образцов, численные 
значения которых равны: 0,315 % (Д16), 0,46 % 
(ВТ1-0) и 0,77 % (Ст.3). Как следует из представ-
ленных данных, наименьшая величина параметра 
связанности S характерна для образца, изготовлен-
ного из стали Ст.3, обладающего, как видно из 
рис. 1, максимальной демпфирующей способно-
стью. Поскольку, как известно из [10], чем меньше 
его величина при данной расстройке частоты, тем 
больше связанность форм колебаний системы, т. е., 
возрастает влияние одной формы колебаний на дру-
гую. Именно вследствие этого наблюдается возрас-
тание максимальной вибронапряженности образца 
из стали Ст.3 при его синфазной форме колебаний. 

 
 

Рис. 7. Зависимость изменения параметра  
связанности возбуждаемых форм колебаний  

от расстройки частот стержней образцов  
из сплавов Д16 (1) и ВТ1-0 (2) и стали Ст. 3 (3) 

 
Выводы 

 
На основе результатов проведенного комплекса 

экспериментально-расчетных исследований по оп-
ределению влияния рассеяния энергии в материале 
на колебания лопаток и их систем с неоднородно-
стями, можно сделать такие выводы: 

1. Демпфирующая способность титановых ра-
бочих лопаток компрессоров АГТД с нанокомпо-
зитными покрытиями в зависимости от их структу-
ры при повышенной температуре эксплуатации мо-
жет возрасти в три и более раз. 

2. Установлено, что уровень вибронапряжен-
ности при резонансе модели пары лопаток как сис-
темы с нарушенной регулярностью вследствие на-
личия повреждения типа забоины зависит от соот-
ношения величины расстройки частот колебаний 
лопаток и уровня рассеяния энергии. При этом пока-
зано, что достаточной характеристикой закономер-
ностей распределения резонансных напряжений 
является параметр связанности возбуждаемых форм 
колебаний исследуемой системы. 
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ВПЛИВ РОЗСІЮВАННЯ ЕНЕРГІЇ В МАТЕРІАЛІ НА КОЛИВАННЯ  
КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ З НЕОДНОРІДНОСТЯМИ 

А.П. Зіньковський, І.Г. Токар, В.О. Круц, Я.Д. Круглій 
В роботі представлено результати розрахунково-експериментальних досліджень з вивчення закономір-

ностей впливу розсіювання енергії в матеріалі на коливання моделі окремої лопатки та пакету з двох лопа-
ток при наявності неоднорідностей, зумовлених нанесенням покриттів на перо та пошкодженням типу забо-
їн. Встановлено, що нанесення нанокомпозитного покриття зумовлює значне (до трьох разів і більше) під-
вищення демпфуючої здатності лопаток. Вібронапруженість пари лопаток при наявності пошкодження типу 
забоїни залежить від співвідношення частотного розладу стрижнів та розсіювання енергії в матеріалі. 

Ключові слова: лопатка, пара лопаток, коливання, розсіювання енергії, покриття, пошкодження. 
 

INFLUENCE OF DISSIPATION OF ENERGY IN MATERIAL ON VIBRATIONS  
OF STRUCTURAL ELEMENTS WITH NONUNIFORMITIES 

A.P. Zinkovskii, I.G. Tokar’, V.A. Kruts, Ya.D. Kruglyy 
The paper presents the results of experimental and calculated investigations into mechanisms governing the in-

fluence of dissipation of energy in material on the vibrations of models of individual (separate) blade or a set of two 
blades in the presence of nonuniformities caused by deposition of the coating on the blade airfoil portion and by 
nick-type damage. It is found that deposition of the nanocomposite coating causes a significant increase (by three 
times and more) in damping capacity of blades.  The vibration stress level of a pair of blades in the presence of nick-
type damage depends on the relation between frequency detuning of rods and dissipation of energy in material.  

Key words: blade, a pair of blades, vibrations, dissipation of energy, coating, damage.  
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