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Аннотация. Исследована возможность применения метода свободных колебаний для 
первичной диагностики качества полых лопаток вентилятора турбовентиляторных 
авиационных двигателей. Путем сопоставления реальных характеристик спектра ча-
стот колебаний с данными конечно-элементного моделирования мод колебаний про-
введена идентификация линий акустического спектра, показаны причины возможных 
искажений, вызванных несоответствием детали исходной конструкции или возникно-
вением дефектов. В качестве примера показано возникновение дребезга из-за ошибки 
в конфигурации внутренней полости. Метод может быть использован в технологии из-
готовления деталей, а также при ремонте и обслуживании авиационных двигателей. 

Ключевые слова: авиационный двигатель, лопатки вентилятора, моды колебаний, не-
разрушающий контроль. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Интегральный метод свободных колебаний используют тысячи лет со времен появления 

гончарных изделий. Его давно применяют при проверке стеклянной посуды, бандажей желез-

нодорожных колес, ударных музыкальных инструментов и других объектов по «чистоте 

звона», вызываемого механическим ударом. Появление в спектре колебаний дополнительных 

частот (дребезга) – признак наличия дефекта, как и глухой быстро затухающий звук. Данный 

метод определен в ГОСТ 23829-85 как "метод акустического неразрушающего контроля, ос-

нованный на возбуждении свободно затухающих упругих колебаний в контролируемом объ-

екте или его части и анализе параметров этих колебаний" [1]. Различают интегральный и ло-

кальный варианты методов собственных колебаний (МСК). В первом используется колебания 

контролируемого объекта как единого целого, во втором (локальном) – только его части. 

В настоящее время этот метод получает новое развитие в связи с появлением приборного 

и программного обеспечения. Корпорация Rolls-Royсe применяет данный метод для контроля 

полых лопаток вентилятора [2]. Колебания лопатки возбуждают ударом полиуретановой ки-

янки. Основная цель – сортировка лопаток по резонансным частотам, но спектр сигнала может 

содержать много другой полезной информации, например, об отсутствии диффузионных со-

единений в полой лопатке или появлении трещин [3]. 

Применение полых лопаток в авиационных ГТД получило большое распространение ввиду 

существенного уменьшения массы, а также улучшению эксплуатационных характеристик 

двигателей в целом [4]. Внутренняя конструкция полых лопаток может существенно разли-
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чаться, распространены двух- и трехслойные конструкции. В связи с этим появилась необхо-

димость как в экспресс-диагностике заготовок лопаток на разных этапах производства, так и 

в финальной диагностике состояния внутренней конфигурации лопаток ГТД.  

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В качестве объекта исследований были применены макеты лопатки двухслойной конструк-

ции с внутренними ребрами жесткости, изготовленными из титанового сплава ВТ6 методом 

диффузионной сварки с последующей изотермической формовкой. Предполагаемые дефекты 

– отсутствие сварки в нужных местах либо соприкасание перекрещивающихся ребер во внут-

ренней полости. В любом случае можно ожидать появления в спектре лишних шумов в виде 

дребезга.  

Макет подвешивался на нитях в акустической камере (рис. 1). Подвес макета лопатки на 

нитях позволил избежать влияния вибрации оснастки (дребезг, демпфирование, включение в 

спектр резонансных частот оснастки), возникающего при консольном закреплении за замко-

вую часть. Возбуждение свободных колебаний осуществляли ударом молоточка с резиновым 

бойком в разные области макета (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Исследуемый макет лопатки в шумовибропоглащающей камере 
 

 
 

Рис. 2. Объемная математическая модель макета №1 
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Запись колебаний осуществлялась электретным конденсаторным микрофоном с частот-

ным диапазоном 30 Гц… 22 кГц, подключенным к звуковой карте компьютера. Пример запи-

санной осциллограммы приведен на рис. 3. Анализ сигналов осуществляли с помощью прило-

жения Sound Forge Pro 11.0 в виде амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) спектра соб-

ственных колебаний макетов лопаток. Полное время звучания 10 с, минимальный объем вы-

борки для анализа спектра  103 периодов, окно сглаживания Блэкмэн – Харрис. 

 

 

Рис. 3. Пример осциллограммы затухающих свободных колебаний после удара 
 

Идентификацию спектральных линий по модам колебаний осуществляли на объемной ма-

тематической модели, для которой в программном комплексе (ПК) «ANSYS» были найдены 

формы собственных колебаний (моды) и частоты, близкие к экспериментальным. Провероч-

ные удары наносили в областях наибольшей амплитуды колебаний, выявленные моделирова-

нием. В наиболее характерных из них, для имитации влияния наружных дефектов, на макете 

закрепляли свинцовые грузики массой 1,6 г на верхнем углу входной кромки – груз 1 и массой 

6,6 г в середине входной кромки – груз 2 (рис. 2). 

Для теоретического получения частот и форм собственных колебаний макета лопатки вы-

полнялся модальный расчет в модуле «Modal» ПК «ANSYS». Фиксация образца отсутство-

вала, как и в натурном эксперименте. В качестве материала был задан титановый сплав ВТ-6, 

соответствующий материалу макета. Была произведена поверхностная оптимизация конечно-

элементной сетки с фиксированным размером стороны элемента типа «тетраэдр» 1 мм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Из нескольких экземпляров макетов, подвергнутых испытаниям, выбраны два под номе-

рами №1 и №7, полученные при различных технологических режимах. При идентичной кон-

фигурации внешней поверхности полые макеты отличались друг от друга и от математической 

модели массой и толщиной стенки. Несмотря на упомянутые различия, на АЧХ свободных 

колебаний можно выделить общие характерные пики (рис. 4). Значения резонансных частот и 

соответствующие им формы колебаний представлены в табл. 1. Наиболее характерны регу-

лярно повторяющиеся пики 1, 2, 3 и 4, соответствующие модам колебаний под теми же номе-

рами. Для макетов 1 и 7 относительные амплитуды и расположение этих пиков идентичны. 

Максимальную амплитуду пика наблюдаем для первой моды колебаний. Реальная частота 

колебаний оказалась ниже расчетной из-за увеличенной массы и толщины стенки. 

Принадлежность пиков модам колебаний легко проверяется установкой груза и изменением 

точки удара. При изменении места удара закономерно изменяются амплитуды колебаний, а 

при установке грузов – частоты соответствующих мод. Так, при установке груза 1 и ударе в 

точку 2 резко возрастает амплитуда второй моды и понижается первой. 
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Рис. 4. Спектрограммы приведенных измерений 

 

Установка груза 1 вызывает заметное снижение частот первой и третьей моды, а установка 

груза 2 значительно влияет на вторую и третью моды, для которых характерны наибольшие 

перемещения соответствующих областей макета. Влияние установленных грузов особенно 

сильно сказывается на высоких частотах (моды 6 и 7). При анализе спектрограммы с макета 

№1 с закрепленным грузом 2 видны многочисленные резонансы небольшой амплитуды, ви-

димо, вызванные самим грузом. При ударах по макету с грузом 1 заметены искажения АЧХ в 

диапазоне частот 1300-1500 Гц, вызванные дребезгом груза на моде 3. В диапазоне 1700 – 1900 

Гц заметен дребезг при ударе 2 с закрепленным грузом 2, поскольку удар выполнен в области 

влияния моды, наибольшее амплитудное значение которой приходится на зону закрепления 

груза 2. Сопоставляя спектрограммы макетов №1 и №7, замечено появление множества раз-

мытых пиков на частотах выше 2200 Гц, не соответствующих расчетным модам колебаний. 

Их появление может быть связано с дребезгом, вызванным дефектами в макете лопатки №7, 

возникшими на этапе производства. Для проверки этого предположения выполнен локальный 

контроль ультразвуковым эхо-методом. 
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Таблица 1  

Результаты модельного расчета и экспериментального исследования 

  Мода 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

П
р

о
гр

ам
м

н
ы

й
 р

ас
ч

ет
 Без 

 груза 

Частота, 

 Гц 
602 1086 1356 1631 1698 2148 2310 2594 2645 

Форма 

колебания 

  

 
 

 
 

 
  

С «гру-

зом 1» 

Отклонение, 

Гц 
-1 -5 -4 -1 -25 -36 -4 -93 -4 

С «гру-

зом 2» 

Отклонение, 

Гц 
0 -19 -23 -11 -8 -17 -158 -79 -39 

Э
к
сп

ер
и

м
ен

т 

Без 

груза 
Частота, Гц 528 1009 1230 1586 1750 2116 2210 2546 2641 

С «гру-

зом 1» 

Отклонение, 

Гц 
-3 -13 -16 11 -12 -70 0 0 0 

С «гру-

зом 2» 

Отклонение, 

Гц 
0 -51 -28 0 -19 -11 -78 26 0 

 №7 Частота, Гц 533 1002 1198 1605 1669 1732 - - - 

 

Проверка макетов ультразвуковым эхо-методом показала хороший результат диффузион-

ной сварки в предназначенных для этого местах, но в перекрестьях ребер обнаружено двойное 

отражение в сочетании с интенсивным затуханием сигнала (рис. 5). Это говорит о том, что 

здесь ребра смяты и, возможно, соприкасаются, что и вызывает дребезг при возбуждении ко-

лебаний. 

 

 
а б 

Рис. 5. Макет №7 Отражение от середины ребра (а) и от перекрестья ребер (б) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные в статье результаты экспериментального исследования макета лопатки 

двухслойной конструкции методом свободных колебаний и их сопоставление с расчетным мо-

дальным анализом показали объективную чувствительность АЧХ колебаний к отклонениям 

от заданной конструкции и внесенным дефектам. Метод свободных колебаний вполне приго-

ден для первичного неразрушающего экспресс-контроля качества полых лопаток вентилятора 

газотурбинных двигателей. Основная особенность этого метода – в простоте применяемого 

оборудования и оперативности выполнения, и в перспективе он может стать основой ме-

тодики контроля конкретных изделий. Методика осуществляется путем сравнения АЧХ 

исследуемой лопатки со спектром заведомо годной лопатки или ее модели. Для оценки 

технического состояния в процессе эксплуатации предполагается сравнение спектра кон-

кретной лопатки на этапе технического контроля с изначальным спектром конкретной ло-

патки, что повышает разрешающую способность данного метода.  
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