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ВИЗНАЧЕННЯ ВЛАСНИХ ЧАСТОТ ТА ФОРМ КОЛИВАНЬ ЛОПАТКИ ТУРБІНИ, 

ВИГОТОВЛЕНОЇ ЗІ СПЛАВУ НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДУ ТИТАНУ  

 
Предметом вивчення статті є дослідження особливостей напружено-деформованого стану робочої 

лопатки 2 ступеня вільної турбіни з експериментального сплаву на основі алюмініду титану системи 

Ti-28Al-7Nb-2Mo-0,3 (Y, Re, B). Сплави цього класу є важливими конструкційними матеріалами з уніка-

льним набором фізико-механічних характеристик, таких як низька щільність, висока жароміцність та 

жаростійкість, та мають високий потенціал для заміни сплавів на основі нікелю, що призначені для 

експлуатації при температурах не більше 850°С. Однак використання нового сплаву у якості матеріалу 

для виготовлення лопатки турбіни передбачає проведення розрахунків міцності та коливань лопаток. 

Метою розрахунків є визначення можливості застосування сплаву на основі алюмініду системи Ti-28Al-
7Nb-2Mo-0,3 (Y, Re, B) замість сплаву ВЖЛ12Э-ВИ для обраної робочої лопатки. Завданням дослідження 

є проведення модального аналізу, визначення напружено-деформованого стану, перевірка умов міцності 

та масових характеристик лопатки, виготовленої з вихідного та запропонованого варіантів сплавів. В 

якості вихідних даних для розрахунку прийняті фізичні властивості матеріалів. Геометрія, розподіл 

температур лопатки та її закріплення залишалися сталими для двох варіантів. Побудована тривимірна 

модель дослідної лопатки з використанням системи Unigraphics NX та розроблена скінченноелементна 

модель за допомогою програмного комплексу Ansys. В ході проведених досліджень отримані наступні 

результати. Встановлено, що при використанні експериментального сплаву маса однієї лопатки змен-

шується майже на 40%. Методом скінченних елементів розраховано власні частоти та форми коли-

вань лопатки, побудовані діаграми Кемпбела для вихідної та експериментальної лопатки для номіналь-

ної роботи двигуна. При використанні експериментального сплаву частоти власних коливань лопатки 

знаходяться далі від резонансної частоти. Визначено розподіл еквівалентних напружень та показано, 
що максимальні напруження діють у кореневому перетині пера лопатки. При використанні дослідного 

сплаву на основі алюмініду титану еквівалентні напруження зменшуються на 35% порівняно із вихід-

ними значеннями. Показано, що коефіцієнт запасу міцності запропонованого матеріалу не менше запасу 

міцності сплаву ВЖЛ12Э-ВИ. Висновки. Використання лопаток зі сплаву на основі алюмініду системи 

Ti-28Al-7Nb-2Mo-0,3 (Y, Re, B) дасть зниження маси лопатки на 40%, а колеса 2 ступеню вільної турбіни 

на 17% без зниження міцності та ресурсу лопатки. На підставі аналізу результатів дослідження, на-

ведених в статті, встановлено, що сплав на основі алюмініду титану системи Ti-28Al-7Nb-2Mo-0,3 (Y, 

Re, B) може бути використаний у якості матеріалу для виготовлення лопаток 2 ступеня вільної тур-

біни. 

 

Ключові слова: алюмінід титану; лопатка турбіни; тривимірна модель; скінченноелементна модель; 
власні частоти коливань; діаграма Кемпбела. 

 

Вступ 
 

Сучасні авіаційні газотурбінні двигуни (АГТД) 

працюють в жорстких умовах температури та наван-

тажень при експлуатації. Постійне прагнення розро-

бників до зменшення питомих витрат та до підви-

щення ефективності АГТД призводить до росту тем-

пературних і механічних навантажень. Одними з най-

більш навантаженими елементами АГТД є робочі ло-

патки. Для забезпечення надійної роботи лопаток при 

збільшених навантаженнях у сучасних АГТД все ши-

рше використовуються новітні матеріали, що розши-

рюють можливості лопаткового апарату [1, 2]. Але 

використання нового матеріалу вимагає проведення 

додаткових досліджень як самого матеріалу так і ро-

зрахунків міцності та коливань лопаток [3, 4]. 

В роботі у якості перспективного матеріалу для 

робочої лопатки обрано сплав на основі алюмініду 

титану експериментального складу системи  

Ti-28Al-7Nb-2Mo-0,3 (Y, Re, B). 
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Порівняно з традиційними матеріалами, сплави 

на основі інтерметалідів титану володіють багатьма 

перевагами, такими як низька щільність [5, 6], висока 

міцність та краща стійкість до окислення [7]. 

Використання ливарних сплавів на основі  

γ-алюмініду титану є найбільш перспективними ма-

теріалами для отримання лопаток турбіни АГТД но-

вого покоління. Заміна нікелевих та залізонікелевих 

сплавів γ-сплавами дасть можливість зниження маси 

лопаток, що забезпечить зниження відцентрових на-

пружень, що діють в турбіні та збільшить питому ва-

гову тягу двигуна. 

Метою роботи є визначення можливості засто-

сування сплаву на основі алюмініду системи Ti-28Al-

7Nb-2Mo-0,3 (Y, Re, B) замість сплаву ВЖЛ12Э-ВИ 

для робочої лопатки. При цьому необхідно провести 

такі чисельні дослідження, як модальний аналіз, ви-

значення напружено-деформованого стану, переві-

рку умов міцності та масових характеристик. 

 

Хід виконання роботи 

 

В якості дослідного сплаву обрано експеримен-

тальний сплав на основі алюмнініду титану системи 

Ti-28Al-7Nb-2Mo-0,3 (Y, Re, B), розроблений авто-

рами [8] для використання у гарячій частині турбіни. 

Об’єктом досліджень є лопатка 2 ступеня вільної тур-

біни (рис. 1), що виготовляється зі сплаву на нікеле-

вій основі ВЖЛ12Э-ВИ.  

 

 
 

Рис. 1. Лопатка 2 ступеню вільної турбіни 

 

Сплав ВЖЛ12Э-ВИ – жароміцний та корозійно-

стійкий сплав на нікелевій основі, використовується 

в литому стані. Робоча температура сплаву 800-1000 

°С, густина – 7,93 г/см3.  

В якості вихідних даних для розрахунку 

прийняті фізичні властивості матеріалів – густина до-

слідного сплаву ρ, модуль пружності матеріалу Е, ко-

ефіцієнт лінійного розширення ɑ (таблиця 1).  

При розрахунках використані значення довго-

тривалої міцності (за 100 год.) сплавів на основі алю-

мініду титану [9] та ВЖЛ12Э-ВИ [10], значення яких 

приведені на графіках рис. 2. 

 

Таблиця 1  

Фізичні характеристики сплаву на основі алюмініду 

титану, використані при розрахунках 

 

 
Рис. 2. Криві довготривалої міцності  сплавів 

 

Для визначення власних частот і форми коли-

вань лопатки 2 ступеню ВТ проведено модальний 

аналіз для двох варіантів сплавів: вихідного та запро-

понованого. Для цього виконана побудова тривимір-

ної моделі дослідної лопатки з використанням сис-

теми Unigraphics NX та розроблена скінченноелеме-

нтна модель за допомогою програмного комплексу 

Ansys (рис. 3). Складність геометричної форми лопа-

тки, наявність областей з кутами та виступами і не-

обхідність найбільш повно виявити особливості на-

Властивості ВЖЛ12Э-ВИ 

Сплав  

на основі  

алюмініду  

титану 

Густина, ρ, г/см3 7,93 4,75 

Модуль пружності 

Е, ГПа 

20 °С 

700 °С 

800 °С 

 

 

197 

159 

153 

 

 

170 

122 

115 

Коефіцієнт  

лінійного терміч-

ного розширення 

α, 106 К-1 

20…800 °С 

11,8…13,8 12,6…13,8· 
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пружено-деформованого стану лопатки потребує ви-

користання її тривимірної моделі. При побудові скі-

нченноелементної моделі використані тетраедральні 

елементи з квадратичними функціями форми, що за-

безпечують плавну зміну напружень за об’ємом ло-

патки і вплив локалізації напружень. 

 
                а                                                 б 
 

Рис. 3. Модель лопатки: а– тривимірна;  

б – скінченноелементна 
 

Граничні умови такі як: частота обертання 8650 

об/хв., що відповідає номінальному режиму роботи 

двигуна; геометрія, розподіл температур лопатки 

(рис. 4) та закріплення лопатки залишалися сталими 

для двох варіантів. 
 

 
Рис. 4. Температурний стан лопатки  

2 ступеню ВТ 

Побудовані діаграми Кемпбела [11, 12] для 

опису залежності власних частот коливань лопатки 

від частоти обертів та можливості визначення режи-

мів роботи, при якому відбуваються резонансні коли-

вання. 

 

Результати досліджень 
 

З метою аналізу масових характеристик вико-

нані розрахунки маси дослідної лопатки при заміні 

сплаву ВЖЛ12Э-ВИ на розроблений сплав на основі 

алюмініду експериментального складу (таблиця 2).  

 

Таблиця 2  

Розрахунки маси лопатки 2 ступеню вільної турбіни 

Показник 
Сплав 

ВЖЛ12Э-ВИ 

Експеримента-

льний сплав 

Щільність ρ, 

г/см3 
7,93 4,75 

Об’єм, мм3 34345 

Маса однієї 

лопатки, гр 
272 163 

Кількість ло-

паток в колесі 

турбіни, шт 

83 

Маса лопаток 

в колесі, гр 

(кг) 

22576 

(22,58) 

13529 

(13,53) 

 

Встановлено, що маса лопатки зі сплаву 

ВЖЛ12Э-ВИ становить 272 гр, маса лопатки зі 

сплаву на основі алюмініду титану становить 163 гр. 

Зменшення маси однієї лопатки складає майже 40%. 

Відповідно і маса колеса турбіни з лопатками змен-

шується на 40 % з 22,58 кг до 13,53 кг.  

В ході проведеного модального аналізу визна-

чені власні частоти коливань лопатки найбільш на-

ближені до резонансної частоти при роботі двигуна 

на номінальному режимі при обертах 8650 об/хв (таб-

лиця 3). Значення власних частот коливань на цих 

обертах виникають від збуджуючої гармоніки, що ві-

дповідає кількості лопаток соплового апарату, вста-

новленого перед дослідною лопаткою. 

 

Таблиця 3  

Власні частоти коливань лопатки 

Число 

обертів 

двигуна, 

об/хв 

Збуджу-

юча  

гармо-

ніка, шт 

Резонан-

сна  

частота, 

Гц 

Власні частоти 

лопатки, Гц 

вихі-

дна 

новий 

мате-

ріал 

8650 65 9371 
8346 9062 

9385 9562 
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На рис. 5 та 6 наведено форми коливань робочої 

лопатки зі сплаву ВЖЛ12Э-ВИ та зі сплаву на основі 

алюмініду титану відповідно. З наведених рисунків 

видно, що форми коливань лопаток з різних сплавів 

якісно схожі. 

 
                     а                                             б 

Рис. 5. Власна форма коливань робочої лопатки  

зі сплаву ВЖЛ12Э-ВИ: а – f=8346 Гц; б – f=9385 Гц 

 
                   а                                           б 

 

Рис. 6. Власна форма коливань робочої лопатки 

зі сплаву на основі алюмініду титану:  

а – f=9062 Гц; б – f=9562 Гц 

 

Для двох варіантів лопаток з різних сплавів по-

будовані діаграми Кемпбела, що відображають зміну 

приведених в таблиці 3 власних частот лопатки від 

частоти обертів двигуна (рис. 7 і 8). 

 

 

Рис. 7. Діаграма Кемпбела для робочої лопатки  

зі сплаву ВЖЛ12Э-ВИ 

 

Рис. 8. Діаграма Кемпбела для робочої лопатки  

на основі алюмініду титану 

 

Аналіз діаграм, приведених на рис. 7 і 8 дозво-

ляє зробити висновок, що при номінальній роботі 

двигуна лопатка 2 ступеня турбіни як з ВЖЛ12Э-ВИ, 

так і зі сплаву на основі алюмініду титану не потрап-

ляє у резонанс, який може виникнути в результаті дії 

65 гармоніки, що відповідає кількості соплових апа-

ратів. Однак слід зазначити, що при використанні ви-

хідного сплаву ВЖЛ12Э-ВИ частота власних коли-

вань лопатки 9385 Гц (таблиця 3 і рис. 7) близька до 

резонансної частоти 9371 Гц, а отже, враховуючи мо-

жливу відмінність фактичної частоти від розрахунко-

вої, лопатка з сплаву ВЖЛ12Э-ВИ в процесі роботи 

може знаходитись в резонансі. В той же час, при ви-

користанні сплаву на основі алюмініду частоти влас-

них коливань лопатки 9062 та 9562 Гц (таблиця 3, 

рис. 8) знаходяться далі від резонансної частоти, а 

отже, і вірогідність роботи в резонансі менша. 

Для перевірки умов міцності виконані розраху-

нки напруженого стану лопаток і приведено розподіл 

еквівалентних напружень при використанні 

ВЖЛ12Э-ВИ (рис. 9) та сплаву на основі алюмініду 

титану (рис. 10). 

 



Двигуни і енергоустановки літальних апаратів 
 

53 

 
Рис. 9. Розподіл еквівалентних напружень  

у робочій лопатці зі сплаву ВЖЛ12Э-ВИ 

 

 
Рис. 10. Розподіл еквівалентних напружень  

у робочій лопатці зі сплаву  

на основі алюмініду титану 

 

Показано, що максимальні напруження діють в 

кореневому перетині пера лопатки і при викорис-

танні серійного сплаву становлять 716 МПа (рис. 9). 

При застосуванні експериментального сплаву з алю-

мініду титану еквівалентні напруження зменшу-

ються до 460МПа (рис. 10), тобто на 35% порівняно 

із вихідними значеннями. 

Розподіл температур по висоті пера представ-

лено на рис. 4, згідно з яким максимальна темпера-

тура лопатки становить 574°С в кінцевій частині 

пера; у зоні максимальних напружень, що відповіда-

ють кореневому перетину лопатки, температура ся-

гає 436°С. Наведені температурні дані підтверджу-

ють можливість використання у якості матеріалу для 

виготовлення лопатки 2 ступеню вільної турбіни екс-

периментальний сплав системи Ti-28Al-7Nb-2Mo-0,3 

(Y, Re, B), температура застосування якого складає 

600…800°С. 

Результати розрахунків запасу міцності наве-

дено у відносних величинах (таблиця 4). 

 

Таблиця 4. 

 Результати розрахунку запасу міцності лопатки 

М
ат

ер
іа

л
  

л
о
п

ат
к
и

 

П
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ет
и

н
  

л
о
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к
и

 

Т
ем

п
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ат
у
р
а,

 

°С
 

Е
к
в
ів

ал
ен

тн
і 

н
ап

р
у
ж

ен
н

я,
 

М
П

а 

Відносний 

запас  

міцності, к 
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Враховуючи температуру пера лопатки в най-

більш напруженій її частині, що відповідає 436°С, ро-

зрахунки проводили з використанням даних довго-

тривалої міцності сплавів, що розглядаються. 

За базове значення «1,0» прийнято коефіцієнт 

запасу міцності матеріалу ВЖЛ12Э-ВИ за 100год. 

Розрахункові значення для сплаву з алюмініду ти-

тану показали, що запас міцності матеріалу при 

100год не менше запасу міцності вихідного сплаву і 

складає 1,02 відносно базового значення. Шляхом ін-

терполяції кривої довготривалої міцності визначені 

коефіцієнти запасу міцності для ресурсу лопатки 

25000 год. При розрахунках отримано не-значне зни-

ження коефіцієнту відносно базового значення для 

обох сплавів.  

Згідно проведеного аналізу розрахункових да-

них лопатки з алюмініду титану задовольняють умо-

вам міцності, а їх ресурсні показники не гірші за ви-

хідний матеріал. Таким чином, проведений комплекс 

розрахунків дозволяє зробити висновок про можли-

вість використання дослідного сплаву на основі алю-

мініду титану в якості матеріалу для виготовлення 

лопатки 2 ступеню вільної турбіни.  
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Висновки 

 
1. Обґрунтована актуальність використання 

новітніх матеріалів для виготовлення деталей тур-

біни, зокрема лопаток. 

2. З використанням програм UnigraphicsNX та 

Ansys побудовані тривимірна та скінченноелементна 

моделі лопатки, що відображають особливості її гео-

метрії. 

3. На підставі розрахункових моделей визна-

чено зменшення маси дослідної модифікації лопатки 

при заміні серійного сплаву ВЖЛ12Э-ВИ на сплав на 

основі алюмініду титану експериментального складу 

на 40%. 

4. Модальним аналізом визначено, що при но-

мінальній роботі двигуна 8650 об/хв частоти власних 

коливань лопатки з алюмініду титану знаходиться 

далі від резонансної частоти. 

5. Проведено розрахунки та виконано зрівняль-

ний аналіз еквівалентних напружень лопатки з експе-

риментального та серійного сплаву. Доведено, що 

максимальні напруження діють в кореневому пере-

тині пера лопатки і при використанні експеримента-

льного сплаву з алюмініду титану еквівалентні на-

пруження зменшуються на 35% порівняно із вихід-

ними значеннями. Встановлено, що коефіцієнт за-

пасу міцності дослідного сплаву на основі алюмініду 

не менше запасу міцності серійного сплаву ВЖЛ12Э-

ВИ. 

6. Використання лопаток з дослідного сплаву 

дасть зниження маси лопатки на 40%, а колеса 2 сту-

пеню вільної турбіни на 17% без зниження міцності 

та ресурсу лопатки. На підставі аналізу результатів 

дослідження, наведених в статті, встановлено, що 

сплав на основі алюмініду титану системи Ti-28Al-

7Nb-2Mo-0,3 (Y, Re, B) може бути використаний у 

якості матеріалу для виготовлення лопаток 2 ступеня 

вільної турбіни, що підтверджено актом впрова-

дження №7 від 24.01.24р. на ДП «Івченко-Прогрес». 

 

Внесок авторів: огляд та аналіз інформаційних 

джерел, формулювання мети і постановки задачі до-

сліджень, аналіз результатів дослідження, формулю-

вання висновків – О. Б. Галєнкова; розроблення 
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Д. О. Куц; побудова скінченноелементної моделі та 

діаграм Кемпбела, розрахунок власних частот коли-

вань – Р. П. Придорожний; оформлення результатів 

– Д. О. Куц. 

 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що у них немає конфлікту ін-

тересів у зв’язку з цим дослідженням, фінансового, 

особистого, авторського чи іншого, який міг би впли-

нути на дослідження та його результати, представ-

лені в цій статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводились без фінансової підт-

римки. 

 

Доступність даних 

Робота має пов’язані дані в сховищі даних. 

 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що під час створення 

представленої роботи вони не використовували ме-

тоди штучного інтелекту. 

 
Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-

ваною версією рукопису. 
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DETERMINATION OF NATURAL FREQUENCIES AND FORMS OF TURBINE BLADE 

OSCILLATIONS MADE OF AN ALLOY BASED ON TITANIUM ALUMINIDE 

Olha Halienkova, Olexander Ovchinnikov, Ruslan Shakalo,  

Roman Prydorozhnyi, Dmytro Kuts 

This paper investigates the possibility of manufacturing the working blade of the 2nd stage of the free turbine 

from an experimental alloy based on titanium aluminide of the Ti-28Al-7Nb-2Mo-0.3 (Y, Re, B) system. Alloys of 

this class are important structural materials with a unique set of physical and mechanical characteristics. Alloys based 

on aluminide are characterized by low density, high heat strength, and heat resistance and have a high potential to 

replace nickel-based alloys designed for operation at temperatures no higher than 850°C. However, the use of a new 

alloy for the manufacture of a turbine blade involves calculations of the strength and oscillations of the blades. The 

purpose of the calculations is to determine the possibility of using an aluminide-based alloy of the Ti-28Al-7Nb-2Mo-

0.3 (Y, Re, B) system instead of the VZHL12E-VI alloy for the selected working blade. The research was carried out 

by performing a modal analysis, determining the stress-deformed state, and checking the strength and mass charac-
teristics. The physical properties of the materials were used as the initial data for the calculation. The geometry and 

temperature distribution of the blade and its fixing remained constant for the two options. A three-dimensional model 

of the experimental vane was built using the Unigraphics NX system, and a finite element model was developed using 

the Ansys software complex. It was established that when an experimental alloy is used, the mass of one blade is 

reduced by almost 40%. Using the finite element method, the natural frequencies and forms of blade oscillations were 

calculated, and Campbell’s diagrams were constructed for the original and experimental blades for the nominal oper-

ation of the engine. When using an experimental alloy, the frequencies of the blades’ natural oscillations are further 

from the resonant frequency. The distribution of equivalent stresses was determined, and it was shown that the maxi-

mum stresses act in the root section of the blade feather. When using the experimental alloy based on titanium alu-

minide, the equivalent stresses are reduced by 35% compared with the initial values. It is shown that the safety margin 

of the proposed material is not less than that of the VZHL12E-VI alloy. 
Keywords: titanium aluminide; turbine blade; three-dimensional model; finite element model; natural frequen-

cies of oscillations; Campbell’s diagram. 
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