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ДЕТАЛЕЙ ГТД
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òîëùèíû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íàíîïîêðûòèé íà ÷àñ-

òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé ñ öåëüþ îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Íà
îñíîâå òåîðèè êîëåáàíèé ñòåðæíåé ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ ïîêðûòèé íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû äåòàëåé. Íà ïðèìåðå ïëàñòèí ñ ïðÿìîóãîëüíûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ñäåëàíà îöåíêà âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ïîêðûòèé è ïîêà-
çàíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ íàíî- è ìèêðîðàçìåðû ïîêðûòèé íå
ïðèâîäÿò ê ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîìó èçìåíåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ëþáûõ äåòàëåé.

Êîëåáàíèÿ, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, íàíîìàòåðèàëû, íàíîïîêðûòèÿ

Ââåäåíèå

Âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè äåòàëåé ÃÒÄ, ïîäâåðæåííûõ âèáðàöèîí-
íûì íàãðóçêàì è ýðîçèîííîìó èçíîñó, ñòàíî-
âÿòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè â ñâÿçè ñ ïîÿâëå-
íèåì íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþùèìèñÿ îò îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñâîéñòâà-
ìè. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò èäòè êàê ïî
ïóòè ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äå-
òàëè çà ñ÷åò ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ, òàê è ïóòåì îò-
ñòðîéêè îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ÷òî ÷àñòî ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì äëÿ òàêèõ äåòàëåé, êàê
ëîïàòêè êîìïðåññîðà ÃÒÄ. Â ðàáîòå [1] ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âòîðîå íàïðàâëåíèå è ñ ïðèâëå÷åíèåì
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà èññëåäóåòñÿ âëèÿ-
íèå òîëùèíû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íàíîïîêðû-
òèÿ íà ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ïëàñòèí
ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì. Îäíàêî ðÿä íåâåð-
íûõ ïîëîæåíèé è îøèáîê, äîïóùåííûõ â ðàáî-
òå, ïðèâåëè àâòîðîâ ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì,
âûâîäàì è ðåêîìåíäàöèÿì. Ïîýòîìó öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è è èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òîëùèíû è ñâîéñòâ
íàíîìàòåðèàëîâ íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû äåòàëåé.

1. Îáùèå ïðèíöèïû ðåøåíèÿ çàäà÷è

Èç òåîðèè èçãèáà áàëîê èçâåñòíî âûðàæåíèå
äëÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ε  ìàòåðèàëà íà
ðàññòîÿíèè y îò íåéòðàëüíîé îñè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ
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ãäå  ρ     êðèâèçíà îñè áàëêè (â íàøåì ñëó÷àå äîñ-
òàòî÷íî äëèííóþ ïëàñòèíêó ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê áàëêó ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì, íà ãðà-
íèöå ìåæäó ïëàñòèíîé è ñëîåì ïîêðûòèÿ èç óñ-
ëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ñëåäóåò ðàâåí-
ñòâî äåôîðìàöèé îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è ïîêðû-

òèÿ по ε=ε . Èç-çà ðàçíîñòè ìîäóëåé óïðóãîñòè
ìàòåðèàëîâ â äåòàëè è ïîêðûòèè áóäóò äåéñòâî-
âàòü ðàçëè÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äîïîëíèòåëüíî
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ äèñ-
ñèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé â [1] çàäà÷åé
áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçãèáíûå êîëåáàíèÿ êîíñîëü-
íî çàêðåïëåííîãî ñòåðæíÿ. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè
ñ [2] ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû òàêîãî ñòåðæíÿ èëè
äîñòàòî÷íî äëèííîé ïëàñòèíêè ñ ïîñòîÿííûì ñå-
÷åíèåì îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
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ãäå E è ρ     –  ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü óïðóãîñòè è
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ; l,  I  è  F   –  äëèíà
ñòåðæíÿ, ìîìåíò èíåðöèè è ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ; λ k – êîðíè óðàâíåíèÿ

÷àñòîò:

λ1 = 1,875;  λ2 = 4,694; λ3 = 7,855; λ 4 = 10,996  è

λk = 0,5π(2k – 1) ïðè k > 4 . (3)
Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî íåçàâèñèìî

îò ñîîòíîøåíèÿ òîëùèíû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
îñíîâíîãî è ïîêðûòèÿ, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñòåð-
æíÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ôîðìû êîëåáàíèé
íå ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé, êàê ïîêàçàíî
â [1], à äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî

÷èñëàì 2
kλ .
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 2.  Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî äèññèïàöèÿ ýíåðãèè èëè ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ ñëàáî âëèÿþò íà ñîáñòâåííûå ÷à-
ñòîòû êîëåáàíèé. Íàïðèìåð, ïðè äåêðåìåíòå
δ =   ln A1/A2 = ln 2 = 0,693, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðàâ-
íà  p1  ≈  0,994.p1. Çäåñü A1 è A2 – äâå ñîñåäíèå
àìïëèòóäû çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé; p0 – ñîáñòâåí-
íàÿ ÷àñòîòà ïðè îòñóòñòâèè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ò.î., äàæå ïðè èíòåíñèâíîì çàòóõàíèè êîëåáà-
íèé ñ äåêðåìåíòîì δ   =  69,3 % èçìåíåíèå ÷àñòîòû
îò äåéñòâèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî
∼ 0,6 %. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèå âå-
ëè÷èíû äåêðåìåíòà, íàáëþäàåìûå ó îáðàçöîâ ñ
ïîêðûòèåì èç èòòðèÿ òîëùèíîé äî 130  ìêì,  íå
ïðåâûøàþò 1 %. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè òàêèõ
äåêðåìåíòàõ áóäåò ïîðÿäêà 10-3–10-4 % è, ñëåäî-
âàòåëüíî, âëèÿíèåì äåìïôèðóþùèõ ñïîñîáíîñ-
òåé ïîêðûòèé íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

 Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû ñòåðæíåé çàâèñÿò îò âåëè÷èí EI è ρF.
×òîáû âûÿñíèòü, êàêèå ñîîòíîøåíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è  òîëùèí îñíîâíîãî ìà-
òåðèàëà è ïîêðûòèÿ ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, îáîçíà÷èì â (2)
âûðàæåíèå ïîä êîðíåì ÷åðåç Ñ è âûðàçèì âåëè-
÷èíû  EI è ρF ÷åðåç E1I1, ρ1F1 è E2I2, ρ2F2,
ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîìó ìàòåðèàëó è ñëîþ
ïîêðûòèÿ:
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Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ Eα è ρα èçâåñòíû

ïî óñëîâèþ. Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ Iα è Fα
âîñïîëüçóåìñÿ ñõåìîé ïëàñòèíû ñ ïðÿìîóãîëü-
íûì ñå÷åíèåì è ïîñòîÿííîé øèðèíîé b (ðèñ. 1),

èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå [1]. Â ýòîì ñëó÷àå Fα  è
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ãäå 22121 5,0,5,0 hyhhy =+= – êîîðäèíàòû öåíò-
ðîâ òÿæåñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïëàñòèíû è
ïîêðûòèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëàñòèíû ñ ïîêðûòèåì
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Ñëåäîâàòåëüíî, çàäàâàÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ
E è ρ ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ, â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí h2 è h1 ìîæíî ñäåëàòü îöåí-
êó èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïëàñòèíû ÷åðåç îòíîñè-
òåëüíûé ïàðàìåòð η:
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñèñòåìå Mathcad, ïðè-
âåäåííûå â òàáëèöå, ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïëàñ-
òèíû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîêðûòèå, îáëàäàþ-
ùåå ñâîéñòâàìè ñòàëè, óæå ïðè 01,012 ≤=α hhF

íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû, êîòîðûå çàâèñÿò îò æåñòêîñòè ïëà-
ñòèíû. Äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîò, íàïðèìåð, äëÿ îò-
ñòðîéêè îò ðåçîíàíñà, íåîáõîäèìû ïîêðûòèÿ
äîñòàòî÷íîé òîëùèíû, âåëè÷èíó êîòîðîé ñëåäó-
åò ïîäáèðàòü ñ ó÷åòîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáîèõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ýòîé öåëüþ, íàïðè-
ìåð, èñïîëüçóåòñÿ ïîêðûòèå â ðàáîòå [4], ãäå
ñíèæåíèå âèáðàöèé äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ è ñóäî-

Рис.1. Схема пластины с покрытием  
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âûõ êîíñòðóêöèé äîñòèãàëîñü ïóòåì äåìïôèðî-
âàíèÿ è èçìåíåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé çà ñ÷åò ïðè-
ñîåäèíåííîé ìàññû ìàñòè÷íûõ ïîêðûòèé, òîë-
ùèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà “ ¾ îò 0,5 äî 2 òîëùèí
îñíîâàíèÿ, íà êîòîðîå îíî íàíîñèëîñü”.

Âëèÿíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà èçìåíåíèå-
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëàñòèíû

Çàêëþ÷åíèå

Æåñòêîñòü äåòàëåé çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è ìîìåíòà èíåðöèè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.  Ïîñêîëüêó  ñîîòíîøåíèå
ìîäóëåé óïðóãîñòè è ïëîòíîñòåé îñíîâíîãî ìà-
òåðèàëà è êàêîãî-ëèáî íàíîìàòåðèàëà  íå ìîæåò
ïðåâûøàòü îäíîãî ïîðÿäêà, òî, ó÷èòûâàÿ ñîîò-
íîøåíèå ìîìåíòîâ èíåðöèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé

ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ Iα (ñì. òàáëèöó), äåéñòâè-
òåëüíûå íàíî- è äàæå ìèêðî-ïîêðûòèÿ íå ìîãóò
ïðèâåñòè ê êàêîìó-ëèáî çíà÷àùåìó èçìåíåíèþ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Äàííûé âûâîä, íåñîìíåííî,

ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáûõ äåòàëåé òèïà ñòåðæåíü,
ò. ê. ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïëàñòèí ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèÿìè (4) íåñëîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà äåòà-
ëè ñ ïðîèçâîëüíûì ñëîæíûì ñå÷åíèåì. Ïîëó-
÷åííûå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê
äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò, òàê è äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé äëÿ
îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äåòàëåé êîìï-
ðåññîðà è òóðáèíû ÃÒÄ.
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Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî âïëèâ òîâùèíè ³ ÿêîñòåé ìàòåð³àëà íàíîïîêðèòò³â íà ÷àñòîòí³
õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé ç ö³ëëþ âèõîäó â³ä ðåçîíàíñíèõ êîëèâàíü. Íà îñíîâ³ òåîð³¿ êîëè-
âàíü ñòåðæí³â îòðèìàí³ ñï³ëüí³ âèñëîâëþâàííÿ äëÿ îö³íêè âïëèâó ïîêðèòò³â íà âëàñí³
÷àñòîòè äåòàëåé. Íà ïðèêëàä³ ïëàñòèí ç ïðÿìîêóòíèì ïîïåðå÷íèì ñ³÷³ííÿì çðîáëåíà
îö³íêà âïëèâó â³äíîñíî¿ òîâùèíè ïîêðèòò³â ³ ïîêàçàíî, ùî íåçàëåæíî â³ä ÿêîñòåé íàíî-
ìàòåð³àë³â íàíî- ³ ì³êðîðîçì³ðè ïîêðèòò³â íå ïðèâîäÿòü äî ïîì³òíî¿ çì³íè âëàñíèõ ÷àñ-
òîò. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó â ïåðøîìó ïðèáëèæåíí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ëþáèõ
äåòàëåé.

Êîëèâàííÿ, âëàñí³ ÷àñòîòè, íàíîìàòåð³àëè, íàíîïîêðèòòÿ

The influence of thickness and properties of nano-coating material upon the frequency
characteristic of parts with the purpose of  tune-out of the resonance vibrations is examined here.
General expressions for the estimation of influence of coating upon the natural frequency of parts
based on the bar vibration theory. On the example of the rectangular plates is shown that nano-
size and micro-size of the coating is not to be sufficient avail concerning to changes of the
natural frequency irrespective of the material properties of the coating. As the first approximation
results of the solution can be used for any parts.

Vibration, self-resonant frequency, nano-material, nano-coating




