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При значительных ресурсах лопаточных машин имеются слу­
чаи высокочастотных усталостных поломок деталей, что вызыва­
ет необходимость проведения различных доводочных работ, неиз­
бежно связанных как с усталостными испытаниями, так  и вибра­

ц и он н ы м и  исследованиями деталей на высокочастотных формах 
колебаний.

Имеющ ееся испытательное оборудование, основанное на по­
ступательно-кинематическом возбуждении, не позволяет прово-

Фиг. 1. П ринципиальная схема вибростенда КуАИ-ВВ-2А:
1 — и ссл ед у ем ы й  о б ъ е к т ; 2 — воздуш н ое сопло; 3 — м о д ули рую щ и й  диск

4 — п ривод  ви б р ато р а; 5 — м у л ьти п л и като р .

                    



дить подобные испытания, так  как  эффективность возбуждения 
резонансны х колебаний на высших ф ормах зависит не только от 
уровня 'возбуж даю щ ей  силы, а и от того, как приклады вается эта 
сила к объекту испытания.

Н аиболее применим для подобных работ воздушный вибратор 
типа КуАИ-ВВ-2А, подробное описание которого дано в рабо­
те [ 1].

В основе вибратора КуАИ-ВВ-2А лежит принцип возбуж ­
дения детали  струей сж атого воздуха, истекающей из сопла и мо­
дулированной вращ аю щ им ся профилированным диском. Схема ус­
тановки представлена на фиг.. 1 .

Фиг, 2. Б лок-схем а вибростенда КуАИ-ВВ-2А:
/  — м о д у л и р у ю щ и й  д и ск ; 2 — во зд у ш н о е  сопло; 3 — и сслед уем ы й  о б ъ ек т ; 4 — 
м у л ь т и п л и к а то р ; 5 — э л ек тр о д в и г ат е л ь  п о стоян н ого  то к а ; 6 — син хронны й э л е к т ­
р о д в и га т е л ь  п ерем ен н ого  т о к а ; 7 — п у ль т  у п р ав л ен и я ; 8 —ген ер ато р  п остоянн ого  
т о к а ; 9 — э л ек тр о д в и г ат е л ь  п ерем ен н ого  т о к а ; 10 — м ощ н ы й  у си д и тел ь  Ту-5;

11 — за д а ю щ и й  ген ератор .

В отличие от ранее применявш ихся в вибрационных лаборато­
риях воздуш ных вибраторов вибратор КуАИ-ВВ-2А обеспечи­
вает достаточную для усталостных испытаний стабилизацию  ча­
стоты возбуж дения. Кром е этого, установка позволяет дистанци­
онно осущ ествлять изменелие места приложения возбуждаю щ ей 
силы, что обеопечивает’выбор наиболее эффективной, точки возбу­
ж дения исследуемой формы колебаний.

П ринципиальная электрическая схема вибратора представлена 
на фиг. 2 .

В настоящ ее время поддерж ание заданного уровня возбуж де­
ния при работе на вибраторе КуАИ-ВВ-2А осущ ествляется 
оператором путем, изменения давления сж атого воздуха, подводи­
мого к ооплу, однако принципиально возможно осуществление а в ­
томатического поддерж ания уровня возбуждения.



В организации был проведен ряд работ по оценке точности, 
поддерж ания заданного реж им а испытаний. В качестве регистри­
рующей аппаратуры  был использован комплекс аппаратуры  
РУВС-2 с интервалами регистрации 2,5%', от номинального уров­
ня 0 Н.

З а  период испытаний детали на базе 2-107 циклов при частоте 
испытаний f  =  3000 гц было зарегистрировано. 500 знакоперемен­
ных нагружений с уровнем на 2,5%  выше ,и ниже он и 100 нагру­
жений с уровнем на 5% выше и ниже он. Остальное время деталь 
нагруж алась напряж ениями, не выходящими згЬ пределы 
о 'н ± 0 , 0 2 5 < 7 н -

Кик видно из результатов экспериментальных замеров, точ­
ность поддерж ания заданного уровня испытаний д еталей н а вибра­
ционном стенде КуАИ-ВВ-2А вполне удовлетворяет современ­
ным требованиям, предъявляемым к усталостным испыта­
ниям.

В последнее время получили свое развитие исследовательские 
работы по определению влияния частоты нагружения на предел 
усталости различны х материалов.

Эти работы, как  правило, проводятся на двух типах устано­
в о к — пневматических резонаторах и пьезо-магнитострикционных 
установках. П роведение подобного рода испытаний на указанных 
установках требует больших работ по настройке испытательной 
системы на определенную частоту.

В отличие от магнитострикционных высокочастотных устано­
вок вибратор КуАИ-ВВ-2А не требует сложной настройки на 
заданную  частоту испытаний, обеспечивая практически непрерыв­
ный диапазон частот испытаний в пределах f =  3QP-M0000 гц.

Кроме этого, применение воздушного вибратора не требует со­
здания специальной системы охлаж дения образца, поскольку об­
разец  постоянно интенсивно обдувается струей сж атого воздуха.

За  период эксплуатации воздушного вибратора с его помощью 
был проведен ряд работ, способствовавших повышению ресурса 
и надежности изделия.

Освоение воздушного вибратора позволило проводить устало­
стные испытания на качественно новой основе — места поломок
при усталостных испытаниях приводятся к местам поломок, имев­
шим место в период эксплуатации изделия.

Получение спектра поломок и картин относительных распре­
делений напряжений на значительных уровнях напряж ений при
колебаниях по высшим формам позволило составить необходимые
схемы препарирования деталей  для оценки их фактического виб­
росостояния на работаю щ ем изделии.

Н а фиг. 3 представлены /результаты  определения распределе­
ния напряжений, форм и спектра поломок лопаток одной из сту­
пеней компрессора в диапазоне 300-У10000 гц.





+tfr-г-
»5 isтп1̂ 1?да-- —- i t : V-

\ *
-

5 :Si: *. _ м i-S
2 ?Н

г ’
__,--_]

§•«5 Л LlJ . | ,, 1J_|_! Г "11
в й , ... -. , ч

N р Щ £ ■■■■№fit]1 -:i!ч- Щ-"1(1ч Т-ГТ й э Ml

>м -to «о да да; да ч»
•Д ••

<

г т Д
33 т 5* А, Т ' - 1
32 т Ян
31 № №
т т Я* а,
к

wfWrf/* т« 7 жс /|в*Й*И?

*щш*т

—Г - *0  4 * #  ф ф 0

;й

16 т г— - - - 1
16й/ m t ЛЯ? ;
т № т [—
щ 25Вв 02
L 3 ! i i l 36 ------ /г— ^
11005 да 1 | — —>------
id гзчг да , 1

ФУ гз» 30 — - / ------
26' 258 да
as ген да _ L. -
20 гезз 33' " >. .. fиМЛ мят/м й Поиштт

т
■да

If да

и Г" "

А
Д-Н 4:7

ргьгЧ. /f l-4- Jv
Ч Р с И н -т Р А

А

Форт2>3

*о$ -(в -да -да.

да

MS

is №

& : щ 8 п
'

Ш т , № т

V
т Ц ? Г

•W
щ & т ш т

Фиг. з











Пунктирными линиями отмечены узловые линии соответствую­
щих форм колебаний,- двойными — место разруш ения, сплошны­
ми — распределение напряж ений.

И спользование воздуш ного пульсатора в качестве возбудите­
л я  позволило* снять распределение напряжений в лопатках коле­
са, бандаж ированного  полками, что практически невыполнимо 
при использовании электродинамических стендов типа П-646.

' З а  период эксплуатации вибростенда был проведен ряд работ 
по усталостны м  испытаниям лопаток компрессора и турбины, ко­
торы е позволили оценить влияние эксплуатационной наработки 
на усталостную  прочность в различны х сечениях пера лопаток, 
оценить влияние виброгалтовки, различны х режимов терм ообра­
ботки на усталостные характеристики деталей при колебаниях по 
высшим ф ормам.

Так, цапример, были проведены сравнительные усталостные 
испытания виброгалтованны х и невиброгалтованных лопаток од-/
ной из ступеней компрессора, имевших длительную стендовую и 
эксплуатационную  наработку. Приведение места поломки при ус­
талостны х испытаниях к месту поломки, имевш ему место в экс­
плуатации, позволило получить довольно интересные результаты.

Н евиброгалтованны е лопатки после стендовой наработки име­
ли предел усталости в два раза  ниже предела усталости лопаток 
с эксплуатационной наработкой, в то ж е время для виброгалто- 
ванны х лопаток этого снижения не наблю далось.

Бы ли проведены усталостные испытания коротких толстых ло­
паток турбины и других деталей на частоте основного тона коле­
баний, которые на электродинамическом стенде из-за недостаточ­
ной величины возбуж даю щ ей силы провести не удалось, а такж е 
работа по акустическим испытаниям виброизмерительной ап п ара­
туры, в результате чего был обнаружен и устранен скрытый де­
фект, который проявлялся лиш ь при работе в условиях повышен­
ного ш ума.

П ульсирую щ ая струя сж атого воздуха, исходящ ая из вибра­
тора КуАИ-ВВ-2А, создает значительный уровень шума —- бо- 

глее  125 дб  в диапазоне 3 0 0 ч -10000 гц. (Ф актический уровень не 
был зам ерен из-за отсутствия ш умомера с более высокими преде­
лам и изм ерения), что мож ет позволить осуществить высокоча­
стотные акустические испытания крупногабаритных тонкостенных 
панелей.

В период доводки и эксплуатации вибрационного стенда были 
проведены работы  по шумоглушению.

Успешное решение этого вопроса позволило довести уровень 
ш ума в кабине операторов до уровня значительно ниже предель­
но-допустимого.



в ы в о д ы

Д лительная эксплуатация вибрационного стенда КуЛИ ВВ-2Л 
подтвердила эффективность его использования при:

усталостных испытаниях деталей типа лопаток турбомаш цн и 
плоских образцов в широком диапазоне частот и форм колебаний;

снятии распределений напряжений и получении спектра поло­
мок на высших формах;

акустических испытаниях электронной аппаратуры. 
Применение воздушного вибратора позволяет проводить оценку'

усталостной прочности практически в любой точке детали.
Применение воздушного; вибратора при усталостных испыта­

ниях представляет интерес как  с точки зрения сокращ ения дли­
тельности процесса усталостных испытаний, так  и с точки зрения 
возможности проведения подобных испытаний на больших базах.
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