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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА РАБОЧИХ ЛОПАТОК ГТД  
 

Даны схема и описание стенда на основе цифрового спекл-интерферометра с диффузной опорной вол-

ной, позволяющего определять собственные частоты и формы колебаний лопаток в реальном време-

ни. В диапазоне частот 100…3000 Гц, проведено экспериментальное исследование вибрационных ха-

рактеристик рабочей лопатки турбины газотурбинного двигателя, при свободных граничных услови-

ях, которые достигались путем размещения лопатки на мягких силиконовых стойках. Габаритные 

размеры лопатки: высота по выходной кромке – 288 мм, хорда в среднем сечении – 88,5 мм.  Выявлено 

7 форм колебаний. Приведена технология создания твердотельной геометрической модели рабочей 

лопатки на основе фасетного тела, полученного 3D сканированием с точностью 0,01 мм. Методом 

конечных элементов, используя вариационный принцип Лагранжа, приведен расчет значений соб-

ственных частот и форм колебаний лопатки на основе разработанной геометрической модели. При-

менительно к диапазону частот 100…3000 Гц, с помощью программного комплекса Ansys Workbench, 

проведена серия расчетов резонансных частот лопатки, методом конечных элементов, в диапазоне 

варьирования значений механических свойств: модуль Юнга Е = 200…230 ГПа; коэффициент Пуассо-

на μ = 0,26…0,3. Плотность материала: ρ = 7830 кг/м³, определена экспериментально, методом гид-

ростатического взвешивания. Конечный элемент, использованный в расчете - (тетраэдр) SOLID 187, 

минимальный размер элемента 0,6 мм. Общее количество элементов порядка 1,5 ∙ 106. На основе дву-

мерной сплайн интерполяции расчетных данных, построена зависимость среднего квадратического 

отклонения расчетных и экспериментальных значений от принятых механических свойств материала 

рабочей лопатки. В диапазоне значений Е = 215…217 ГПа и μ = 0,295…0,3 достигнуто минимальное 

среднее квадратическое отклонение расчетных частот от их экспериментального значения – 0,73 %. 

При условии значения среднего квадратического отклонения частот 1%, диапазон значений механиче-

ских свойств составит: Е = 211…220 ГПа и μ = 0,26…0,3. Показано, что сужение исследуемого диа-

пазона значений модуля Юнга и коэффициента Пуассона не оказывает существенное влияние на полу-

ченные результаты. 

 

Ключевые слова: спекл-интерферометрия; свободные колебания; лопатки ГТД; метод конечных эле-

ментов; резонансные частоты. 

 

Введение 
 

Механические свойства металла рабочей ло-

патки, которые являются исходными данными при 

проектировании, традиционно определяют статиче-

ским и динамическим методами. 

Статические методы основаны на непосред-

ственном измерении взаимосвязи напряжений и де-

формаций, которым подвергаются специально под-

готовленные образцы во время механических испы-

таний (растяжение, сжатие, изгиб, кручение и т. д.). 

Данные методы требуют привлечения значимого 

диапазона данных напряжение–деформация [1] при 

этом, образец разрушается.  

Динамические методы [2], позволяют исполь-

зовать образцы с большим разнообразием форм и 

размеров, обеспечивают неразрушающие измерения 

в широком диапазоне температур [3]. Эти методы 

достаточно условно разделяют на волновые и резо-

нансные. 

Волновой метод основан на измерении либо 

скорости распространения ультразвуковой волны 

через образец, либо времени ее распространения 

являются надежными и быстрыми в реализации, но 

чувствительными к локальным неоднородностям и 

форме объекта исследования.  

Устранение указанные недостатки, простота 

использования и относительно недорогое оборудо-

вание, привели к широкому использованию резо-

нансных методов, как в исследовательских лабора-

ториях, так и в промышленных условиях [4 – 6]. 

Распространенным резонансным методом исследо-
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вания вибрационных характеристик твердых тел 

является бесконтактный оптический метод, осно-

ванный на когерентных свойствах лазерного излу-

чения [7, 8]. Характерный их представитель – метод 

голографической интерферометрии [9] позволяет в 

реальном времени визуализировать дислокацию 

узловых линий, т.е. определять формы и резонанс-

ные частоты колебаний. Разрешение голографиче-

ских интерферограмм позволяет с высокой точно-

стью определить распределение амплитуд колеба-

ний по поверхности лопатки, но техника их получе-

ния предполагает использование фотопластин, их 

точного позиционирования. фотохимическую обра-

ботки, хорошую виброзащиту стенда и высоко-

когерентное излучение лазера. Весьма близкой пол-

нотой информации, но с более низким разрешением 

интерференционных полос, обладает метод элек-

тронной спекл-интерферометрии [10, 11]. При су-

щественно менее жестких требованиях к технике 

эксперимента и принципиально меньшей трудоем-

кости, этот метод позволяет оперативно (без приме-

нения фотохимического процесса) наблюдать форму 

колебаний лопатки на экране компьютера и в реаль-

ном времени и определять резонансную частоту 

колебаний. 

Известны варианты реализации метода элек-

тронной спекл-интерферометрии. На спекл-интер-

ферограммах, получаемых с помощью интерферо-

метра со спекл-модулированной опорной волной, 

контраст полос при прочих равных условиях ниже, 

чем на интерферограммах с гладкой опорной 

волной [12]. Однако оптическая схема такого ин-

терферометра достаточно громоздка, чрезвычайно 

сложна в юстировке и требует периодического её 

мониторинга из-за низкой устойчивости к внешним 

возмущениям. Оптическая схема цифрового спекл-

интерферометра с совмещёнными пучками и повы-

шенной помехоустойчивостью представлена в [13]. 

Для определения вибрационных характеристик 

деталей широко использую расчетные методы. Ана-

литические точные и приближенные (вариационные, 

аппроксимационные) методы позволяют определять 

резонансные частоты исследуемого объекта доста-

точно простой формы. В инженерной практике рас-

чёт резонансных характеристик конструкций в ос-

новном производится численно, методом конечных 

элементов, реализованным в современных про-

граммных комплексах (ANSYS, SolidWorks, 

NASTRAN, COSMOS и др). Вместе с тем, несоот-

ветствие геометрии расчетной модели объекту ис-

следования, погрешности моделирования граничных 

условий и отклонение действительных значений 

свойств от рекомендованных их значений, снижают 

достоверность расчетных данных и практически 

всегда требуют их экспериментальной верификации. 

Высокоточное экспериментальное определение 

параметров вибрации лопаток имеет определяющее 

значение для реализации расчетно-эксперимен-

тального метода исследований: данные эксперимен-

та используются для определения механических 

свойств материала и формирования граничных 

условий, а численный метод - для детального анали-

за распределения амплитуд, деформаций и напря-

жений во всем объеме исследуемого объекта. Это 

позволяет повысить точность и снизить трудоём-

кость определения динамических парамет-

ров [14, 15]. 

Целью данной работы, является создание экс-

периментально-расчетной технологии определения 

механических свойств материала рабочих лопаток 

ГТД. 

 

1. Экспериментальная часть 
 

1.1. Описание экспериментального стенда 

 

В процессе экспериментального определения 

вибрационных характеристик лопатки использован 

цифровой спекл-интерферометр с диффузной опор-

ной волной и раздельными каналами распростране-

ния опорного и предметного пучков (рис. 1) [16]. 

 

 
Рис. 1. Оптическая схема стенда:  

1 – лазер; 2 – микрообъектив;  

3, 6 – светоделители; 4 – объект исследования 

(лопатка); 5 – пропускающий диффузор;  

7 – видеокамера;  8 – персональный компьютер 

 

Луч лазера 1 расширяется микрообъективом 2 

и делится светоделителем 3 на проходящий и отра-

жённый. Проходящий пучок освещает поверхность 

лопатки 4, диффузно отражается от ее поверхности, 

образую предметную волну. Световой пучок, отра-

жённый светоделителем 3, рассеивается пропуска-

ющим диффузором 5 и создает диффузную опорную 

волну. Совмещенные светоделителем 6 и объекти-

вом видеокамеры 7 предметный и опорный пучки 

формируют на светочувствительной матрице, ре-

зультирующее спекл-поле - спеклограмму. При ре-
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зонансной вибрации лопатки в ней зашифрована 

интерферограмма колебательной формы, которая 

декодируется на компьютере 8, методом определе-

ния динамической картины спеклов [17]. 

Детальное описание схемы установки, а также 

методов получения и алгоритмов обработки голо-

грамм даны в [16, 18]. 

 

1.2. Граничные условия эксперимента 

 

Объектом исследований является рабочая ло-

патка турбины газотурбинного двигателя: высота по 

выходной кромке – 288 мм, хорда в среднем сечении 

– 88,5 мм. Экспериментальное определение вибра-

ционных характеристик лопатки выполнено при 

граничных условиях, максимально приближенным к 

свободным, что обеспечено ее вертикальным раз-

мещением на мягких силиконовых стойках (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки лопатки: 

1 – силиконовые стойки 

 

Возбуждение лопатки, реализовано приклеен-

ным в корневом сечении биморфным пьезоэлемен-

том (диаметром 12 мм) возбуждаемым синусои-

дальным сигналом (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Реализация возбуждения колебаний  

лопатки: 1 – биморфный пьезоэлемент 

 

1.3. Экспериментальное определение  

собственных частот и форм колебаний  

свободной лопатки 

 

Резонансные частоты и соответствующие им 

формы колебаний лопатки получены с использова-

нием стенда (подраздел 1.1) при граничных услови-

ях опирания лопатки (подраздел 1.2). 

Формы и частоты резонансных колебаний, вы-

явленные экспериментально, представлены в табл. 1. 

 

2. Теоретическая часть 
 

2.1. Разработка математической  

модели лопатки 

 

С целью обеспечения расчета вибрационных 

характеристик реальной лопатки создана ее геомет-

рическая модель на базе 3D сканирования (сканер 

Solutionix Rexcan CS2+) с точность сканирования 

0,01 мм. 

Таблица 1 

Экспериментальные формы колебаний и частоты колебаний свободной лопатки 
 

       
530 Гц 750 Гц 1191 Гц 1800 Гц 1949 Гц 2352 Гц 2659 Гц 
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Полученное фасетное тело, представлено на 

(рис. 4, а). Используя систему автоматизированного 

проектирования NX, на базе фасетного тела, функ-

циями "Reverse engineering", создана 3D модель ре-

альной рабочей лопатки турбины судового ГТД 

(рис. 4, б). Полученная геометрическая модель ло-

патки представлена на рис. 4в. 

Расчет значений собственных колебаний ло-

патки методом конечных элементов основан на ва-

риационном принципе Лагранжа [19, 20]: 

i i

L d L
0

q dt q

  
  

  
,                      (1) 

i = (1, … , n), 

 

где L = П - T – функция Лагранжа;  

П – потенциальная энергия деформации конеч-

ного элемента;  

Т – кинетическая энергия колебаний конечного 

элемента;  

qi – обобщенная координата i-го узла;  

n – количество узлов элемента. 

 

   
а б в 

Рис. 4. К построению геометрической  

модели лопатки: 

а – 3D скан лопатки; б – построение геометриче-

ской модели лопатки; в – 3D модель лопатки 

 

Потенциальная и кинетическая виды энергии 

конечного элемента: 

 

     T1
П u K u

2
         T1

К u М u
2

 ,   (2) 

 

где [K] - матрица жесткости элемента;  

{u} - вектор обобщенных перемещений узлов 

элемента;  

[M] - матрица масс конечного элемента. 

Подставив уравнение (2) в (1), получим мат-

ричное уравнение свободных колебаний элемента: 

     М u K u 0  .                        (3) 

Спектр частот колебаний лопатки лопаток 

определяется: 

 

   2
IJ J IJ JK u f M u 0  ,               (4) 

I, J = (1, 2, … , N), 

 

где f – частота колебаний лопатки;  

N – число степеней свободы модели. 

 

2.2. Расчет собственных частот  

и форм колебаний свободной лопатки  

методом конечных элементов 

 

На основе программного комплекса ANSYS 

Workbench, получены резонансные частоты и соот-

ветствующие им формы колебаний исследуемой 

рабочей лопатки турбины ГТД. Граничные условия 

– свободные, что соответствует закреплению лопат-

ки на экспериментальном стенде (см. рис. 2). 

В расчете использован конечный элемент 

SOLID 187 (тетраэдр) минимальным размером 

0,6 мм. Общее количество элементов порядка 

1,5 ∙ 106 (рис. 5). Тестовые расчеты с двукратным 

уменьшением размеров конечного элемента, не вы-

явили существенного изменения получаемых частот 

резонансных колебаний лопатки. 

 

 
Рис. 5. Схема разбивки модели лопатки  

на тетраэдры 

 

2.3. Определение свойств материала рабочей  

лопатки турбины судового ГТД 

 

Совместное использование экспериментальных 

и расчетных методов позволяет определить механи-

ческие свойства материала реальной лопатки: мо-

дуль Юнга (Е) и коэффициент Пуассона (μ). Плот-
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ность материала лопатки (ρ = 7830 кг/м³) измерена 

методом гидростатического взвешивания [21]. 

С целью определения действительных значе-

ний свойств материала лопатки, проведена серия 

расчетов резонансных частот лопатки в диапазоне 

изменения значений механических свойств 

Е = 200…230 ГПа и μ = 0,26…0,3. Значение плотно-

сти материала, использованное в расчете, – 

ρ = 7830 кг/м³. Полученные результаты представле-

ны в табл. 2. Средние квадратические значения от-

клонения расчетных значений резонансных частот 

лопатки от их экспериментальных значений в зави-

симости от принятых значений механических 

свойств представлены в табл. 3. 

На основе приведенных данных, методом дву-

мерной сплайн-интерполяции, определена зависи-

мость среднего квадратического отклонения расчет-

ных данных δ от принятых механических свойств 

материала лопатки. График функции δ = f(E, μ) 

представлен на рис. 6, а. Зоны постоянных значений 

отклонений показаны на рис. 6, б.  

Как следует из приведенных результатов, ми-

нимальное среднее квадратическое отклонение рас-

четных частот от их экспериментального значения – 

0,73 % (см. рис. 6, б) обеспечивается в диапазоне 

значений механических свойств Е = 215…217 ГПа и 

μ = 0,295…0,3. Вместе величина среднего квадрати-

ческого отклонения частот 1 %, обеспечивается в 

диапазон значений механических свойств материала 

лопатки  Е = 211…220 ГПа и μ = 0,26…0,3. 

Сужение исследуемого диапазона варьирова-

ния значений модуля Юнга до 208…220 ГПа, при 

неизменном диапазоне значений коэффициента 

Пуассона, не выявило сколько-нибудь существен-

ных изменений полученных результатов.  

 

Таблица 3 

Среднее квадратическое отклонение расчетных  

и экспериментальных значений частот 

Модуль 

Юнга E, ГПа 

Коэффициент Пуассона μ 

0,26 0,28 0,3 

200 3,07 3,39 3,72 

215 0,98 0,78 0,73 

230 4,13 3,76 3,41 

 
 

Таблица 2 

Расчетные значения резонансных частот лопатки 

Модуль 

Юнга, 

ГПа 

Коэффициент 

Пуассона 

Номер резонансной формы колебаний 

1 2 3 4 5 6 7 

00 0,26 516,58 732,96 1156,8 1751,9 1882,7 2293,6 2536,5 

200 0,28 514,61 730,09 1151,3 1744,4 1878,4 2288 2528,7 

200 0,3 512,65 727,33 1145,8 1737 1874,3 2282,5 2521,3 

215 0,26 535,6 759,95 1199,4 1816,4 1952,1 2378,1 2629,9 

215 0,28 533,56 756,97 1193,7 1808,6 1947,6 2372,3 2621,8 

215 0,3 531,52 754,11 1188 1801 1943,4 2365,5 2614,1 

230 0,26 553,97 786,01 1240,6 1878,7 2019 2459,7 2720,1 

230 0,28 551,86 782,94 1234,6 1870,7 2014,4 2453,7 2711,7 

230 0,3 549,75 779,97 1228,8 1862,8 2010 2447,7 2703,7 
 

  

а б 

Рис. 6. Среднее квадратическое отклонение расчетных данных δ в зависимости от механических свойств: 

а – зависимость δ = f(E, μ); б – изолинии δ = const 
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В порядке иллюстрации выполнен определение 

частот и форм колебаний исследуемой модели ло-

патки расчет с использованием рекомендованных 

значений свойств материала: ρ = 7830 кг/м³; 

Е=215 ГПа и μ = 0,3. Ряд характерных частот и форм 

колебаний, представлен на рис. 7.  

 

   
527 Гц 1923 Гц 2593 Гц 

Рис. 7. Некоторые расчетные формы колебаний 

рабочей лопатки при свободных граничных  

условиях  (ρ = 7830 кг/м³; Е=215 ГПа; μ = 0,3) 

 

Сопоставление значений резонансных частот 

исследованной рабочей лопатки, полученных экспе-

риментальным и расчетным путем, приведено в 

табл. 4.  

 

Таблица 4 

Сравнение резонансных частот лопатки 

Эксперимент, 

Гц 
Расчет, Гц 

Относительная 

погрешность, % 

530 531,52 -0,29 

750 754,11 -0,55 

1191 1188 0,25 

1800 1801 -0,06 

1949 1943,4 0,29 

2352 2365,5 -0,57 

2659 2614,1 1,69 

Среднее квадратическое   

значение отклонений, %  
0,728 

 

Как следует из полученных результатов, экспе-

риментально-теоретическое определение механиче-

ских свойств обеспечило их достаточно высокую 

точность. 

 

Выводы 
 

Методом электронной спекл-интерферометрии 

реального времени, определены собственные часто-

ты и формы колебаний рабочей лопатки турбины 

ГТД, при свободных граничных условиях. В диапа-

зоне частот от 100 до 3000 Гц, выявлено 7 форм ко-

лебаний лопатки. 

На основе 3D сканирования с точностью 

0,01 мм построена фасетная модель реальной рабо-

чей лопатки турбины ГТД, что позволило создать ее 

параметрическую твердотельную геометрическую 

модель.  

В диапазонах значений свойств материала:  

Е = 200…230 ГПа; μ = 0,26…0,3, применительно к 

диапазону частот от 100 до 3000 Гц методом конеч-

ных элементов определены резонансные частоты 

колебаний рабочей лопатки турбины ГТД. 

На основе двумерной сплайн-интерполяции 

выявлены минимальные значения среднего квадра-

тического отклонения расчетного и эксперимен-

тального значений частот. Показано, показано что в 

диапазоне значений модуля Юнга Е = 215…217 ГПа 

и коэффициента Пуассона μ = 0,295…0,3 эта вели-

чина составляет не более 0,73%. Увеличение допу-

стимого значения среднего квадратического откло-

нения до 1 % расширяет диапазон свойств до  

Е = 211…220 ГПа и μ = 0,26…0,3. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РОЗРАХУНКОВЕ ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  

МАТЕРІАЛІВ РОБОЧИХ ЛОПАТОК ГТД  

М. Р. Ткач, С. Б. Кулішов, В. А. Поліщук, В. С. Ключник, Ю. Г. Золотий,  

І. Ю. Жук, А. Ю. Проскурін, Ю. М. Галинкін 

Дано схему і опис стенду на основі цифрового спекл-інтерферометра з дифузною опорною хвилею, що 

дозволяє визначати власні частоти і форми коливань лопаток в реальному часі. У діапазоні частот 100 ... 

3000 Гц, проведено експериментальне дослідження вібраційних характеристик робочої лопатки турбіни га-

зотурбінного двигуна, при вільних граничних умовах, які досягалися шляхом розміщення лопатки на м'яких 

силіконових стійках. Габаритні розміри лопатки: висота по вихідний кромці - 288 мм, хорда в середньому 

перерізі - 88,5 мм. Виявлено 7 форм коливань. Наведена технологія створення твердотільної геометричної 

моделі робочої лопатки на основі фасетного тіла, отриманого 3D скануванням з точністю 0,01 мм. Методом 

кінцевих елементів, використовуючи варіаційний принцип Лагранжа, наведено розрахунок значень власних 

частот і форм коливань лопатки на основі розробленої геометричної моделі. Стосовно до діапазону частот 

100 ... 3000 Гц, за допомогою програмного комплексу Ansys Workbench, проведена серія розрахунків резо-

нансних частот лопатки, методом кінцевих елементів, в діапазоні варіювання значень механічних властиво-

стей: модуль Юнга Е = 200 ... 230 ГПа; коефіцієнт Пуассона μ = 0,26 ... 0,3. Щільність матеріалу:  

ρ = 7830 кг / м³, визначена експериментально, методом гідростатичного зважування. Кінцевий елемент, ви-

користаний в розрахунку - (тетраедр) SOLID 187, мінімальний розмір елемента 0,6 мм. Загальна кількість 
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елементів близько 1,5 ∙ 10⁶. На основі двовимірної сплайн інтерполяції розрахункових даних, побудована 

залежність середнього квадратичного відхилення розрахункових і експериментальних значень від прийня-

тих механічних властивостей матеріалу робочої лопатки. В діапазоні значень Е = 215 ... 217 ГПа і 

μ = 0,295 ... 0,3 досягнуто мінімальне середнє відхилення розрахункових частот від їх експериментального 

значення - 0,73%. За умови значення середнього квадратичного відхилення частот 1%, діапазон значень ме-

ханічних властивостей складе: Е = 211 ... 220 ГПа і μ = 0,26 ... 0,3. Показано, що звуження досліджуваного 

діапазону значень модуля Юнга і коефіцієнта Пуассона не робить істотний вплив на отримані результати. 

Ключові слова: спекл-інтерферометрія; вільні коливання; лопатки ГТД; метод кінцевих елементів; ре-

зонансні частоти. 

 

 

EXPERIMENTAL AND CALCULATION DETERMINATION  

OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE MATERIAL OF GTE BLADES 

M. Tkach, S. Kulishov, V. Polischuk, V. Kluchnik, Yu. Zolotoy, I. Zhuk,  

A. Proskurin, Yu. Halynkin 

A schematic description of a stand based on a digital speckle interferometer with a diffuse reference wave is 

given, which makes it possible to determine the natural frequencies and vibration modes of the blades in real-time. 

In the frequency range of 100 ... 3000 Hz, an experimental study of the vibration characteristics of a turbine rotor 

blade of a gas turbine engine was carried out, under free boundary conditions, which were achieved by placing the 

blade on soft silicone racks. Blade dimensions: height along the trailing edge - 288 mm, a chord in the middle sec-

tion - 88.5 mm. 7 modes of vibrations have been identified. The technology of creating a solid-state geometric mod-

el of a rotor blade based on a faceted body obtained by 3D scanning with an accuracy of 0.01 mm is presented. The 

finite element method, using the Lagrange variation principle, is used to calculate the values of natural frequencies 

and vibration modes of a blade based on the developed geometric model. Concerning the frequency range 

100 ... 3000 Hz, using the Ansys Workbench software package, a series of calculations of the resonant frequencies 

of the blade, by the finite element method, in the range of variation of the values of mechanical properties was car-

ried out: Young's modulus E = 200 ... 230 GPa; Poisson's ratio μ = 0.26 ... 0.3. The density of the material: 

ρ = 7830 kg / m³, determined experimentally, by the method of hydrostatic weighing. The final element used in the 

calculation is (tetrahedron) SOLID 187; the minimum element size is 0.6 mm. The total number of elements is about 

1.5 ∙ 10⁶. Based on the two-dimensional spline interpolation of the calculated data, the dependence of the standard 

deviation of the calculated and experimental values on the adopted mechanical properties of the material of the rotor 

blade is built. In the range of values E = 215 ... 217 GPa and μ = 0.295 ... 0.3, the minimum standard deviation of 

the calculated frequencies from their experimental values is 0.73%. Provided the value of the standard deviation of 

frequencies is 1%, the range of values of mechanical properties will be: E = 211 ... 220 GPa and μ = 0.26 ... 0.3. It is 

shown that narrowing the studied range of values of Young's modulus and Poisson's ratio does not significantly af-

fect the results obtained. 

Keywords: speckle interferometry; free vibrations; GTE blades; finite element method; resonant frequencies. 
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