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Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè íàòóðíûõ ëîïàòîê ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâîê îòíîñèòñÿ ê äîñòàòî÷íî ñëîæíûì
íàó÷íûì è òåõíè÷åñêèì çàäà÷àì, ò.ê. èññëåäóå-
ìûå îáúåêòû óíèêàëüíû, êðóïíîãàáàðèòíû è âåñü-
ìà äîðîãè.

Äëÿ èñïûòàíèÿ íà ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü
(ÌíÖÓ) ëîïàòîê íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå îáî-
ðóäîâàíèå è îñíàñòêà, à òàêæå îïûò âûïîëíåíèÿ
ïîäîáíûõ èñïûòàíèé.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íèçøèõ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ëîïàòîê èç ñïëàâà ÂÒ6 ïàðîâîé òóð-
áèíû, ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé, à òàêæå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëî-
ïàòîê ñ ðàçðóøåíèÿìè â âåðõíèõ ñå÷åíèÿõ ïðî-
ôèëüíîé ÷àñòè ïðè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ïî
îáåðòîíó.

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè êðóïíîãàáàðèò-
íûå ðàáî÷èå ëîïàòêè (ìàññîé 16,5 êã) èç ñïëàâà
ÂÒ6 ïàðîâîé òóðáèíû.

Õàðàêòåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëî-
ïàòêè:

- âûñîòà ïðîôèëüíîé ÷àñòè ëîïàòêè ñîñòàâ-
ëÿåò 1200 ìì;

- òîðöåâîå ñå÷åíèå ïðîôèëüíîé ÷àñòè ëîïàò-
êè îêàí÷èâàåòñÿ áàíäàæíîé ïîëêîé âûñîòîé 20
ìì è øèðèíîé 41 ìì;
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КОЛЕБАНИЙ
Èññëåäîâàíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êðóïíîãàáàðèòíîé (äëèíîé áîëåå 1200 ìì)

ðàáî÷åé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÂÒ6 ïàðîâîé òóðáèíû. Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ
îñíàñòêà ñ âûñîêîé æåñòêîñòüþ è çíà÷èòåëüíîé ìàññîé (áîëåå 300 êã) ñ ñèììåòðè÷íûì
êðåïëåíèåì äâóõ ëîïàòîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ïåðâûå ÷åòûðå ôîðìû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé è âûÿâëåíû ôîðìû êîëåáàíèé ñ ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â âåðõíèõ
ñå÷åíèÿõ ïðîôèëüíîé ÷àñòè (3-ÿ è 4-àÿ ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòêè – 3-ÿ èçãèáíàÿ è 1-àÿ
êðóòèëüíàÿ ôîðìû). Îïðåäåëåí ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ïðè êîëåáàíèÿõ ïî 1-îé
êðóòèëüíîé ôîðìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàòêè, ôîðìû êîëåáàíèé, óçëîâûå ëèíèè,
ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

- óãîë çàêðóòêè ëîïàòêè îò êîðíåâîãî ñå÷å-
íèÿ äî áàíäàæíîé ïîëêè ñîñòàâëÿåò 95°;

- ñðåäíåå çíà÷åíèå õîðäû ïî âûñîòå ïðîôèëü-
íîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò ~ 180 ìì;

- íà ëîïàòêå èìååòñÿ äâà ïîÿñà øèðèíîé ~ 40
ìì ñ óâåëè÷åííîé òîëùèíîé ïðîôèëÿ ïåðà (ïî-
ÿñà óñèëåíèÿ ïåðà) ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ òðîñîâûõ
áàíäàæíûõ ñâÿçåé, ðàñïîëîæåííûõ îò ïîëêè õâî-
ñòîâèêà ñîîòâåòñòâåííî íà ðàññòîÿíèÿõ 520 ìì
(ïåðâûé ïîÿñ) è 870 ìì (âòîðîé ïîÿñ), ïëàâíî
ñîïðÿãàþùèåñÿ ñ ïðîôèëüíîé ÷àñòüþ.

2. Ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê
ÌíÖÓ ëîïàòîê ñ ðàçðóøåíèÿìè â âåðõíèõ ñå÷å-
íèÿõ ïðîôèëüíîé ÷àñòè, õàðàêòåðíûìè ïðè ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê ïî îáåðòîíàì, ïî-
òðåáîâàëîñü:

- ðàçðàáîòàòü è èçãîòîâèòü ñïåöèàëüíóþ ñ
âûñîêîé æåñòêîñòüþ è çíà÷èòåëüíîé ìàññîé îñ-
íàñòêó ñ ñèììåòðè÷íûì êðåïëåíèåì äâóõ ëîïà-
òîê;

- äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé âíåñòè äîïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ â äåé-
ñòâóþùèå ìåòîäèêè.

Âîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê
è óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ëîïàòîê áûëè âûïîë-
íåíû íà âèáðîñòåíäå V8-440 ôèðìû LDS.

Ðàçðàáîòàííàÿ îñíàñòêà è ïðèìåíåíèå ñîâðå-
ìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü
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âîçáóæäåíèå íåñêîëüêèõ íèçøèõ ôîðì ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê ñ óðîâíåì àìïëèòóäû
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ÌíÖÓ.

Ìàññà èññëåäóåìîãî îáúåêòà â ñáîðå (äâå ëî-
ïàòêè ñ ïðèñïîñîáëåíèåì) ñîñòàâèëà ~ 315 êã
ïðè îáùåé äëèíå öåïî÷êè «ëîïàòêà – ïðèñïî-
ñîáëåíèå – ëîïàòêà» ~ 2900 ìì (ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà âèáðîñòåíäå ÷àñòîò è ôîðì
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê ïðèìåíÿëñÿ ëà-
çåðíûé ñêàíèðóþùèé âèáðîìåòð PSV-400-1D
ôèðìû Polytec (ïîç. 6 – ëàçåðíàÿ ãîëîâêà âèáðî-
ìåòðà, ñèñòåìíûé áëîê è êîìïüþòåð íå ïîêàçà-
íû).

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ëîïàòîê ïðè ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèÿõ â õàðàêòåðíûõ çîíàõ ïðîôèëüíîé
÷àñòè ëîïàòêè, âêëþ÷àÿ ïîÿñà óñèëåíèÿ ñ îòâåð-
ñòèÿìè, áûëè íàêëååíû îäíî- è òðåõêîìïîíåíò-
íûå (ðîçåòêè) ôîëüãîâûå òåíçîðåçèñòîðû áàçîé
3 ìì ñ ñîïðîòèâëåíèåì àêòèâíîé ðåøåòêè 350
Îì. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îíè íåîäíîêðàòíî
ïåðåêëåèâàëèñü.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê è ÍÄÑ

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê èññëåäîâà-
ëèñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 200 Ãö.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñïåêòðîãðàììà êîëåáà-
íèé ëîïàòêè. Îïðåäåëåíû ôîðìû ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ëîïàòêè: ïåðâîìó ðåçîíàíñó ñîîòâåò-
ñòâóåò ïåðâàÿ èçãèáíàÿ ôîðìà, âòîðîìó - âòîðàÿ
èçãèáíàÿ, òðåòüåìó - òðåòüÿ èçãèáíàÿ è ÷åòâåð-
òîìó - ïåðâàÿ êðóòèëüíàÿ ôîðìû (ðèñ. 3 à, á).

Ðèñ. 1. Âèáðîñòåíä ñ ëîïàòêàìè â ñáîðå:
1 - èññëåäóåìàÿ ëîïàòêà; 2 - ëîïàòêà-ïðîòèâîâåñ; 3 - ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ êðåïëåíèÿ ëîïàòîê;

4 - ïðîôèëèðîâàííûå çàæèìû (4 øò.); 5 - âèáðîñòåíä; 6 - ëàçåðíàÿ ãîëîâêà; 7 - ïÿòíî ëàçåðíîãî ëó÷à íà ëîïàòêå 1

Ðèñ. 2. Ñïåêòðîãðàììà êîëåáàíèé ëîïàòêè â ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå äî 200 Ãö

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ (ðàñ-
÷åò ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè è ðàñ-
ïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé âûïîëíåí ÎÀÎ «Ñèëî-
âûå ìàøèíû») ÷àñòîò íèçøèõ ÷åòûðåõ ôîðì ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè ñîñòàâèëè: ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå (ñðåäíèå ïî 8-ìè ëîïàòêàì) – 29 Ãö,
51 Ãö, 126 Ãö, 190 Ãö, è ðàñ÷åòíûå – 25,7 Ãö, 51,2 Ãö,
112,9 Ãö, 176,9 Ãö. Ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ñîñòàâèëî îêîëî ~ 10%.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ôèêñèðîâà-
íèå ëîïàòîê îñóùåñòâëÿëîñü ïî åëî÷íîìó õâîñòî-
âèêó, â ðàñ÷åòàõ ëîïàòêà ôèêñèðîâàëàñü ïî êîðíå-
âîìó ñå÷åíèþ ïåðà (ïî ïîëêå õâîñòîâèêà) è íå
ó÷èòûâàëèñü îòâåðñòèÿ â ïîÿñàõ óñèëåíèÿ ïåðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ÍÄÑ ëîïàòêè ïðè
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ïî èññëåäóåìûì ôîðìàì
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàëà ñ ðàñ÷åòíûìè äàííû-
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ìè (â âèäó îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ñòàòüè òàáëè÷-
íûå ðåçóëüòàòû íå ïðèâîäÿòñÿ): çîíû ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ýêñïåðèìåíòå è â ðàñ-
÷åòå ñîâïàäàþò, ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çîí áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì äëÿ èçãèáíûõ
ôîðì, íî íåñêîëüêî îòëè÷íû ó êðóòèëüíîé ôîð-
ìû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ
îöåíåíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ëîïàòêè.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäîâàëî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíèõ ñå÷åíèÿõ
ïðîôèëüíîé ÷àñòè (ìåæäó âòîðûì ïîÿñîì óñè-
ëåíèÿ è áàíäàæíîé ïîëêîé) ðåàëèçóþòñÿ ïðè
êîëåáàíèÿõ ïî òðåòüåé èçãèáíîé è ïåðâîé êðó-
òèëüíîé ôîðìàì, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ äëÿ êðóòèëüíîé ôîðìû (ðèñ. 3) ðàçìåùå-
íû áëèæå ê áàíäàæíîé ïîëêå.

Ðèñ. 3. Êîëåáàíèÿ ëîïàòêè ïî 1 êðóòèëüíîé ôîðìå:
à) - ôîðìà êîëåáàíèé; á) - ïîëîæåíèå óçëîâîé ëèíèè;

â) - ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå
ëîïàòêè ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 1ìì (ìàêñèìàëüíàÿ

àìïëèòóäà íà áàíäàæíîé ïîëêå)

Äëÿ êðóòèëüíîé ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ëîïàòîê çàìåðåííûå ìàêñèìàëüíûå äåôîð-
ìàöèè (ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σmax) ðàñ-
ïîëîæåíû íà âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìêàõ íà
óäàëåíèè 77 ¾80 ìì îò òîðöà áàíäàæíîé ïîëêè,
ïðè÷åì íà âõîäíîé êðîìêå ñî ñòîðîíû ñïèíêè, à
íà âûõîäíîé - ñî ñòîðîíû êîðûòà. Íàèáîëüøèå
çàìåðåííûå äåôîðìàöèè ó íàêëîííîãî îòâåðñòèÿ
âòîðîãî óñèëåíèÿ ïåðà ïî ñïèíêå è ïî êîðûòó
îêàçàëèñü íà áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà ñî ñòî-
ðîíû îñòðîãî óãëà, âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé îêàçà-
ëàñü ðàâíîé (0,43¾ 0,53) σmax. Îöåíêà ôàêòè-
÷åñêîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ó îòâåðñòèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ñïåöèàëüíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ñîâìåñòíû-
ìè ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáàìè,
è â äàííîì èññëåäîâàíèè íå ïðîâîäèëàñü.

4. Èñïûòàíèÿ ëîïàòîê íà ÌíÖÓ

Èñïûòàíèÿ ëîïàòîê íà óñòàëîñòü ïðîâîäèëè
íà âèáðîñòåíäå V8-440 ïðè ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèÿõ ïî ÷åòâåðòîé ôîðìå (ïåðâîé êðóòèëüíîé
ôîðìå) ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 1).

Ïðè âûáðàííîé êàìåðòîííîé ñõåìå âîçáóæ-
äåíèÿ äâóõ ëîïàòîê â îñíàñòêå íà âèáðîñòåíäå
ðåæèìíûì èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëàñü îäíà (èñ-
ñëåäóåìàÿ) ëîïàòêà. Âòîðàÿ ëîïàòêà ÿâëÿëàñü
ïðîòèâîâåñîì, óðîâåíü íàãðóæåíèÿ åå ïðè èñïû-
òàíèÿõ íà ÌíÖÓ ñîñòàâëÿë íå áîëåå 15% îò óðîâ-
íÿ íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìîé ëîïàòêè.

Îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ëîïàòîê íå ïîçâîëèëî
ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ íà ÌíÖÓ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà èñïûòàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè áûë ïðèìå-
íåí ìåòîä «ëåñòíèöû» [1,2]. Ïåðâàÿ ëîïàòêà áûëà
èñïûòàíà ïðè àìïëèòóäå σmax = 320 ÌÏà. Âåëè-
÷èíà ñòóïåíüêè ïåðåãðóçêè ëîïàòîê ñîñòàâëÿëà
∆σmax = 20 ÌÏà. Çà áàçó èñïûòàíèé ïðèíèìà-
ëàñü Ná = 2. 107 öèêëîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ëîïàòîê ïî ìåòîäó

«ëåñòíèöû»: • - ëîïàòêà ðàçðóøèëàñü;

 - ëîïàòêà íå ðàçðóøèëàñü

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ïðè êîëåáàíè-
ÿõ ïî ïåðâîé êðóòèëüíîé ôîðìå ïðè íîðìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå íà áàçå N = 2 .107 öèêëîâ ñîñòà-
âèë σ-1 = 300 ÌÏà. Ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê ïðîèñ-
õîäèëè â ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèÿõ ïðîôèëüíîé
÷àñòè ó âõîäíîé êðîìêè è ó íàêëîííûõ îòâåð-
ñòèé âî âòîðîì ïîÿñå óñèëåíèÿ ïåðà ïî ñïèíêå è
ïî êîðûòó íà áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà ñî ñòî-
ðîíû îñòðîãî óãëà.

Â ëîïàòêå ¹1 îáðàçîâàëèñü äâå òðåùèíû:-
ñêâîçíàÿ òðåùèíà äëèíîé ~ 40 ìì íà âõîäíîé
êðîìêå íà óäàëåíèè ~ 80 ìì îò òîðöà áàíäàæíîé
ïîëêè ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîä óã-
ëîì ~ 75° ê ïðîäîëüíîé îñè ëîïàòêè (íà ðèñ. 5 è
äàëåå ñòðåëêàìè óêàçàíû íà÷àëî, ñåðåäèíà è êî-
íåö òðåùèíû).
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Ðèñ. 5. Âèä ïåðâîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû
â ëîïàòêå ¹1

Â ëîïàòêå ¹ 2 òàêæå îáðàçîâàëèñü äâå òðå-
ùèíû:

- ïåðâàÿ òðåùèíà äëèíîé ~ 74 ìì íà êîðûòå
ó íàêëîííîãî îòâåðñòèÿ ïîä óãëîì ~ 45° ê ïðî-
äîëüíîé îñè ëîïàòêè (ñì. ðèñ. 6 à);

à

 á

Ðèñ. 6. Âèä óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ëîïàòêå ¹2:
à - ïåðâîé òðåùèíû; á - âòîðîé òðåùèíû

- âòîðàÿ òðåùèíà äëèíîé ~ 24 ìì íà ñïèíêå
ó íàêëîííîãî îòâåðñòèÿ ïîä óãëîì ~ 10° ê ïîïå-
ðå÷íîé îñè ëîïàòêè (ñì. ðèñ. 6 á).

Íà ëîïàòêå ¹ 5 îáðàçîâàëèñü òðè òðåùèíû:
- ïîïåðå÷íàÿ òðåùèíà äëèíîé ~ 15 ìì íà

ñïèíêå ó âõîäíîé êðîìêè áåç âûõîäà íà íåå íà
óäàëåíèè ~ 100 ìì îò òîðöà áàíäàæíîé ïîëêè;

- òðåùèíà äëèíîé ~ 65 ìì íà êîðûòå ó íà-
êëîííîãî îòâåðñòèÿ ïîä óãëîì ~ 40° ê ïîïåðå÷-
íîé îñè ëîïàòêè;

- òðåùèíà äëèíîé ~ 20 ìì íà ñïèíêå ó íà-
êëîííîãî îòâåðñòèÿ ïîä óãëîì ~ 25° ê ïîïåðå÷-
íîé îñè ëîïàòêè.

Íà ëîïàòêå ¹8 îáðàçîâàëàñü îäíà òðåùèíà
äëèíîé ~ 65 ìì íà ñïèíêå ó íàêëîííîãî îòâåð-
ñòèÿ ïîä óãëîì ~ 35° ê ïîïåðå÷íîé îñè ëîïàòêè.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê â ïåðèôåðèéíûõ
ñå÷åíèÿõ ïðîôèëüíîé ÷àñòè ó âõîäíîé êðîìêè è
ó íàêëîííûõ îòâåðñòèé âî âòîðîì ïîÿñå óñèëå-
íèÿ ïåðà ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâåðîÿòíû.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíû íèçøèå ÷åòûðå ôîðìû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê: ïåðâàÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ
èçãèáíûå, à òàêæå ÷åòâåðòàÿ èëè ïåðâàÿ êðóòèëü-
íàÿ ôîðìû.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñå÷åíèÿõ âåðõíåé ÷àñòè ïåðà
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè êî-
ëåáàíèÿõ ëîïàòîê ïî òðåòüåé èçãèáíîé è ïî ïåð-
âîé êðóòèëüíîé ôîðìàì.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëî-
ïàòîê íà áàçå Ná = 2 .107 öèêëîâ ïðè êîëåáàíè-
ÿõ ïî ïåðâîé êðóòèëüíîé ôîðìå ïðè íîðìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâèëî σ-1 = 300 ÌÏà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.05.2012

À.N. Petukhov, À.N. Stadnikov, Ì.J. Ìiller, Å.S. Rudenok. Experimental examination
of frequency characteristic and determination of hfc blade turbine over first torsional oscillation
mode

Explored frequency features long (the length more than 1200 mm) worker blades from alloy
VT6 steam turbine. It is designed and made special rig with high acerbity and significant mass
(more than 300 kg) with symmetrical fastening two blades. Experimental are determined first four
oscillation mods and is revealed oscillation mods with maximum stress in upper sections profile
part (3-d and 4-th oscillation mods of the blade - 3-d bending and 1-st torsional oscillation
mod). Determined endurance limit (HFC) of the blades at 1st torsional oscillation mod. Endurance
limit of blades on the basis of 2•107 cycles amounted to 300 MPa.

Key words: steam turbine, blade frequency characteristics, oscillation mode, node lines, high
cycle fatigue, endurance limit.




