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Представлены результаты проведённых в ЦИАМ исследований по экспериментальной и расчётной 

оценке эффективности демпфирования колебаний деталей газотурбинных двигателей с использованием 
различных способов организации демпфирования. Для ступени турбины с демпфирующими вставками 
разной массы проведены вибрационные испытания на динамическом стенде. По результатам тензомет-
рирования лопаток определена демпфирующая вставка оптимальной массы и жёсткости. Показана воз-
можность эффективного демпфирования колебаний компрессорных лопаток с использованием тонких 
демпфирующих покрытий. Представлен метод организации демпфирования лопатки вентилятора. На 
примере пластины-имитатора лопатки вентилятора была проанализирована и экспериментально под-
тверждена эффективность метода. Рассмотрена возможность активного демпфирования колебаний дета-
лей газотурбинных двигателей с использованием пьезоэлементов, и на примере снижения резонансных 
напряжений в тонкой титановой пластине экспериментально подтверждена потенциальная эффектив-
ность метода. 
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Введение 
Предотвращение усталостных поло-

мок деталей авиационных газотурбинных 
двигателей (ГТД), вызванных повышен-
ным уровнем переменных напряжений 
при колебаниях с резонансной или около-
резонансной частотой, представляет важ-
ную задачу.  

Для снижения переменных напря-
жений в турбинных лопатках широкое 
применение нашли демпфирующие встав-
ки, выполненные в виде коробчатых кон-
струкций или тонких пластин [1], которые 
устанавливаются под трактовые полки в 
полости между ножками соседних лопа-
ток. Исследованиям эффективности при-
менения демпфирующих устройств для 
снижения переменных напряжений при 
резонансных колебаниях рабочих лопаток 
турбомашин посвящены многие отечест-
венные и зарубежные работы, например 
[2]. В ЦИАМ решение задач конструкци-
онного демпфирования лопаток турбома-
шин проводили В.Я. Касьяненко, Н.Н. 
Ступина, Г.В. Мельникова и другие со-

трудники отделения прочности [3,4]. Экс-
периментальной и расчётной оценке эф-
фективности демпфирования колебаний 
рабочих лопаток ступени турбины с уста-
новленными демпфирующими вставками 
различных модификаций посвящён пер-
вый раздел статьи. 

В условиях, где использование 
демпфирующих элементов затруднитель-
но или не представляется возможным, для 
снижения переменных напряжений можно 
применять специальные демпфирующие 
покрытия. В ЦИАМ исследования оценки 
демпфирующих свойств материалов про-
водил В.Н. Тюленев [5]. Исследования 
демпфирующих свойств покрытий актив-
но проводились в Институте проблем 
прочности им. Г.С. Писаренко и Институ-
те электросварки им. Е.О. Патона – Зинь-
ковским А.П., Токаревым М.Г., Мовчаном 
Б.А., Устиновым А.И. [6,7]. Результаты 
оценки эффективности действия демпфи-
рующих покрытий по снижению пере-
менных напряжений в лопатках компрес-
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соров при их резонансных колебаниях 
приведены во второй части статьи.  

Лопатки вентиляторов современных 
газотурбинных двигателей выполняются 
широкохордными и без трактовых полок. 
В частности, широкое применение нашли 
пустотелые лопатки вентиляторов. Рас-
смотренные в патентной литературе кон-
струкции демпфирующих устройств лопа-
ток вентиляторов [8] показывают, что для 
лопаток без трактовых полок требуется 
разработка специальной конструкции 
демпфирующего устройства – решение 
этой задачи рассматривается в третьем 
разделе статьи. 

Перспективным способом организа-
ции демпфирования роторных и статор-
ных деталей является применение пьезо-
элементов (ПЭ). Ожидаемое снижение 
переменных напряжений в детали связано 
с эффектом активного пьезодемпфирова-
ния, основанного на сдвиге фаз колебаний 
детали и ПЭ-актюатора (гасителя колеба-
ний). В четвёртой части статьи приведены 
результаты оценки активного пьезодемп-
фирования на примере снижения пере-
менных напряжений в титановой пласти-
не. 

 
1. Экспериментально-расчётная оценка 

эффективности демпфирования 
колебаний рабочих лопаток 
с использованием вставок 
различной конфигурации 

Целью исследования являлось выяв-
ление демпфирующей вставки с наилуч-
шими параметрами для демпфирования 
колебаний лопаток рабочего колеса, тен-
зометрирование которого в составе газо-
генератора обнаружило резонансные ко-
лебания по первой форме с гармониками 
k=16 и k=12 на 70% и 95% соответственно 
от максимальной частоты вращения рабо-
чего колеса. 

При исследовании рабочее колесо 
было поделено на несколько секторов: в 
первом секторе демпфирующие вставки 
не устанавливались, во втором, третьем и 
четвёртом секторах были установлены 
вставки массой 3.3, 4.7, 5.8 г соответст-

венно. Возбуждение колебаний лопаток 
осуществлялось с использованием генера-
тора воздушных импульсов на разгонном 
стенде РС-1Д. 

Рабочее колесо в корпусах испыта-
тельной оснастки показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Рабочее колесо в корпусах испытательной 

оснастки 

Перед испытаниями рабочего колеса 
с демпферами была проведена калибровка 
тензоизмерительной аппаратуры с ис-
пользованием камертонного тарировочно-
го устройства, что позволило контролиро-
вать переменные напряжения. 

Испытание проводились в следую-
щем порядке: 

1. При включённой системе возбуж-
дения колебаний с минимальным уровнем 
развакуумирования был выполнен проход 
по оборотам с относительно высокой ско-
ростью изменения частоты вращения при-
водной турбины стенда в широком диапа-
зоне частот вращения для 
предварительного определения вибраци-
онных характеристик лопаток рабочего 
колеса с демпфирующими вставками и без 
них.  

2. В пределах установленного диапа-
зона частоты вращения рабочего колеса 
для исследования резонансов лопаток без 
демпфирующих вставок осуществлено два 
прохода (вверх и вниз) при малой скоро-
сти изменения частоты вращения. При 
этом регулировкой интенсивности возбу-
ждения колебаний лопаток воздушными 
струями амплитуда контролируемых пе-
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ременных напряжений была установлена 
близкой к 30»ks МПа. 

3. При установленном уровне интен-
сивности возбуждения выполнены прохо-
ды вверх и вниз для исследования резо-
нансов лопаток с демпфирующими 
вставками. В процессе испытаний прово-
дилась непрерывная запись сигнала тен-
зорезисторов. 

По результатам обработки показа-
ний тензорезисторов были получены экс-
периментальные амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ) лопаток рабочего 
колеса с демпфирующими вставками и без 
них. В процессе испытаний было выявле-
но, что лопатки с демпфирующими встав-
ками отстроены от резонансов с гармони-
кой k =  12,  при этом для лопаток со 
вставками массой 4.7 и 5.8 г по сравнению 
с лопатками без демпфирующих вставок 
амплитуды контролируемых переменных 
напряжений практически не изменяются. 
Использование демпфирующей вставки 
массой 3.3 г позволило снизить перемен-
ные напряжения в лопатке на 25%.  Для 
всех рассмотренных демпфирующих 
вставок по сравнению с лопатками без 
вставок происходит увеличение частоты 
колебаний в 1.16 раза. 

Расчётные исследования, проведён-
ные по методике [9], также показали, что 
применение демпфирующих вставок мас-
сой 4.7 и 5.8 г неэффективно, а демпфи-
рующая вставка массой 3.3 г позволяет 
снизить переменные напряжения по срав-
нению с лопатками без демпфирующих 
вставок при использовании коэффициента 
трения 0.4 на те же 25% [9].  

Дополнительные исследования по-
казали, что для снижения переменных на-
пряжений в лопатке в 2-3 раза масса 
демпфирующей вставки должна быть 
снижена до 1…1.5  г,  но при условии со-
хранения её жёсткости, так как нежёсткая 
вставка перестаёт работать.  

Результаты исследований можно 
обобщить и использовать для проектиро-
вания ступеней турбин. Для этого необхо-
димо выполнить предварительный расчёт 
собственных частот и форм колебаний 

лопаток рабочего колеса без вставок с це-
лью определения резонансных режимов. 
По статистическим данным выбирается 
типичная величина резонансных напря-
жений в лопатках ( 5030 -»ks МПа) и 
коэффициент трения между вставкой и 
трактовой полкой (0.2…0.4), что позволя-
ет приближённо рассчитать эффективный 
диапазон сил трения, при котором проис-
ходит наибольшее снижение переменных 
напряжений в лопатках [2-4]. При более 
значительных силах трения эффектив-
ность работы вставок уменьшается и 
демпфер в большей степени работает как 
упругая связь между трактовыми полками 
соседних лопаток, повышая частоту резо-
нансных колебаний. 

Для диапазона сил трения при при-
нятом коэффициенте трения определяют 
нормальные усилия прижатия вставок к 
нижним поверхностям трактовых полок 
лопаток и рассчитывают массу вставки. 
Используя конечно-элементные 3D моде-
ли, массу вставки можно уточнить с учё-
том  влияния её жёсткости. 

Чем ближе резонансный режим на-
ходится к максимальной частоте враще-
ния двигателя,  тем меньше должна быть 
масса вставки, что и было показано про-
ведёнными экспериментально-
расчётными исследованиями.  

 
2. Экспериментально-расчётная оценка 

эффективности применения  
демпфирующих покрытий  

для демпфирования резонансных  
колебаний лопаток компрессоров 

Одним из способов обеспечения ус-
талостной прочности лопаток компрессо-
ров при резонансных колебаниях является 
повышение демпфирования, в частности 
путём применения демпфирующих по-
крытий. Методология определения демп-
фирующих характеристик материалов де-
талей и покрытий и оценки 
эффективности применения демпфирую-
щих покрытий для снижения переменных 
напряжений в деталях была подробно рас-
смотрена авторами в работе [10], а также 
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частично докладывалась на российских и 
международных конференциях. В данной 
статье приводятся результаты экспери-
ментальной и расчётной оценки эффек-
тивности применения демпфирующих по-
крытий для снижения переменных 
напряжений в натурных лопатках ком-
прессора высокого давления. 

По результатам проведённых в 
ЦИАМ исследований демпфирующих 
свойств материалов покрытий для нанесе-
ния на лопатки компрессора высокого 
давления было выбрано покрытие из 
сплава Al-Cu-Fe как обладающее наилуч-
шими демпфирующими свойствами. На-
несение покрытия толщиной 53 и 76 мкм 
(фактическая толщина, замеренная по 
микрошлифам) проведено в лаборатории 
№2 ВИАМ под руководством доктора 
технических наук С.А. Мубояджяна. Ло-
патки с покрытиями показаны на рис. 2, 
крайняя левая лопатка – без покрытия. 
Материал лопаток – титановый сплав   
ВТ-3. 

 
Рис. 2. Лопатка без покрытия и с демпфирующим 

покрытием из сплава Al-Cu-Fe 

Экспериментальное исследование 
демпфирующего эффекта покрытия было 
проведено на вибростенде ЦИАМ. Воз-
буждение колебаний лопаток проводилось 
по третьей (2-й изгибной) форме колеба-
ний с частотой »f 1250 Гц при нормаль-
ной температуре. Перед нанесением по-
крытий на вибростенде устанавливалась 
зависимость между размахом колебаний 
периферии лопатки (по вихретоковому 
датчику) и переменными напряжениями в 
профильной части лопатки. Переменные 
деформации контролировались по тензо-

датчику и пересчитывались в переменные 
напряжения с использованием камертон-
ного тарировочного устройства. Инфор-
мативное место наклейки тензодатчиков 
определялось расчётным путём. 

Лопатка № 1 (крайняя слева на 
рис. 2) возбуждалась на вибростенде с 
контролируемым уровнем переменных 
напряжений ks  =  70  МПа (возбуждение 
устанавливалось по размаху колебаний 
точки на периферии пера лопатки). При 
этом фиксировался уровень энергии, по-
требляемой стендом для данного возбуж-
дения лопатки.  

Лопатки № 2 и № 3 возбуждались на 
вибростенде при потребляемой энергии 
стендом, соответствующей энергии при 
испытаниях лопатки без покрытия. При 
этом измерялись размахи колебаний A2 . 
Исследования лопатки № 2  и № 3  кон-
трольно повторялись несколько раз с пе-
реустановкой лопатки в оснастке. Для ло-
паток с покрытием резонансная частота 
колебаний несколько возросла и состави-
ла »f 1260 Гц. 

По зафиксированному в процессе 
испытаний изменению контролируемой 
амплитуды напряжений получено, что по 
сравнению с переменными напряжениями 
в лопатке без покрытия переменные на-
пряжения второй лопатки (с покрытием 
толщиной 53 мкм) уменьшились на 30%, а 
переменные напряжения в третьей лопат-
ке (с покрытием толщиной 76 мкм) 
уменьшились в 2.4 раза. 

Расчётная оценка была проведена с 
использованием представленной в [10] 
методологии. По расчёту напряжения 
упали в 2 раза. По сравнению с экспери-
ментальной оценкой имеется разница  в 
17%, что представляется приемлемым для 
количественной оценки снижения уровня 
вибронапряжений.  

 
3. Демпфирующее устройство  

лопатки вентилятора 
Для демпфирования колебаний ло-

паток вентиляторов в технической лите-
ратуре предлагаются массивные демпфи-
рующие вставки, устанавливаемые под 
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трактовые полки лопаток. Однако при 
применении широкохордных лопаток (в 
частности пустотелых титановых) тракто-
вые полки у лопаток отсутствуют, что де-
лает невозможным применение в них уст-
ройства демпфирования такого типа. Для 
демпфирования колебаний полых рабочих 
лопаток в ЦИАМ предложена конструк-
ция демпфирующего устройства [11].  

Для оценки эффективности предло-
женного в [11] способа демпфирования 
были проведены лабораторные динамиче-
ские испытания на вибростенде имитатора 
вентиляторной лопатки с макетом демп-
фирующего устройства.  В качестве ими-
таторов лопатки и макета устройства бы-
ли выбраны прямоугольная пластина и 
упругая балка (рис. 3).  

 
Рис.3. Пластина-имитатор лопатки вентилятора 

на столе вибростенда  
с макетом демпфирующего устройства 

 
Пластина 1 закрепляется консольно 

в жёсткой рамке 2. Толкатель передаёт 
динамическую нагрузку от вибростенда 3 
к пластине 1, упругая балка 4 прижимает-
ся к колеблющейся пластине и фиксиру-
ется в приспособлении двумя жёсткими 
штангами, которые позволяют регулиро-
вать положение балки относительно пла-
стины по месту их контакта и обеспечи-
вают первоначальный контакт без 
прижимающей силы. Прижатие упругой 
балки 4 к пластине в установленной точке 
осуществляется через динамометр, по ко-

торому контролируется сила прижатия в 
контакте, которая непосредственно не из-
меряется. 

Испытания проводились в следую-
щем порядке: 

- Установившиеся колебания кон-
сольной пластины длиной 90 мм без кон-
такта с балкой возбуждались на электро-
динамическом стенде по первой изгибной 
форме с  частотой 221 Гц. Задаваемая ве-
личина переменных напряжений (напри-
мер, 50 МПа) контролировалась по тензо-
датчику, наклеенному на пластину на 
заданном расстоянии от заделки.  

- К упругой балке через динамометр 
последовательно прикладывалась прижи-
мающая нагрузка F , равная 10, 20, 30 и 
40 Н. Для нахождения резонансных на-
пряжений в свободном состоянии частота 
возбуждения при каждом прижатии сту-
пенчато изменялась так, чтобы на каждом 
уровне устанавливались стабильные коле-
бания, для контроля которых проводилась 
непрерывная запись сигнала с помощью 
прибора MIC-300. Заметное демпфирова-
ние возникало при очень малых силах 
прижатия, при которых, как показал Фу-
рье-анализ, практически не было сдвига 
по резонансной частоте колебаний при 
разных усилиях прижатия. 

С целью математического моделиро-
вания наблюдаемого при экспериментах 
снижения амплитуды колебаний пласти-
ны-имитатора были построены КЭ модели 
пластины и упругой балки. Пластина счи-
талась консольно закреплённой в рамке 
толкателя,  как это было при проведении 
эксперимента, а в качестве граничных ус-
ловий балки была принята её жёсткая за-
делка на плите вибростенда. Контакт бал-
ки и торцевой поверхности пластины 
моделировался с помощью контактных 
элементов MSC.Nastran, методика приме-
нения которых для решения подобных за-
дач изложена в работе [12].  Особенности 
расчёта приведены в [13], где приведённая 
схема пластины-имитатора и макета 
демпфирующего устройства использова-
лась для определения коэффициента тре-
ния в месте их контакта при заданных ус-
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ловиях их динамического взаимодействия. 
На рис. 4 приведено сравнение результа-
тов расчёта и эксперимента. Маркеры со-
ответствуют экспериментальным значе-
ниям, кривая 3 – аппроксимирующей их 
кривой, а штриховые линии относятся к 
расчёту при различных применяемых в 
расчёте значениях коэффициентов сухого 
трения между пластиной и балкой: линия 

4 – при коэффициенте 0.35, линия 1 – при 
коэффициенте 0.1, линия 2 – при коэффи-
циенте 0.2. Величина s  на оси ординат 
рис. 4 соответствует отношению контро-
лируемых резонансных напряжений при 
контакте к напряжениям в свободной пла-
стине.  

 
Рис.4. Зависимость снижения относительного уровня переменных напряжений  

в пластине-имитаторе от усилия прижатия демпфирующего устройства 
 

Из рис. 4 видно, что предложенный 
способ организации демпфирования ло-
патки вентилятора обладает высокой по-
тенциальной эффективностью, при этом 
количественная и качественная оценки 
снижения переменных напряжений зави-
сят от правильного выбора расчётного ко-
эффициента трения.  

Для расчётной оценки эффективно-
сти демпфирования колебаний натурной 
конструкции лопатки вентилятора была 
выбрана полая, не имеющая трактовых 
полок, широкохордная лопатка вентиля-
тора. Конечно-элементная модель лопатки 
приведена на рис. 5. 

  
  

а б в г 
Рис.5. КЭ-модель лопатки вентилятора (а), первая (б), вторая (в) и третья (г) формы колебаний 
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Для определения расчётных резо-
нансных режимов был проведён расчёт 
собственных частот и форм колебаний. 
Формы колебаний лопатки представлены 
на рис. 5, б-г.  Для первой и второй форм 
колебаний максимальные напряжения 
приходятся на входную кромку в области 
перехода пера в замок, по третьей форме 
колебаний максимальные напряжения 
возникают на ножке со стороны выходной 
кромки. Преобладающие напряжения для 
всех рассмотренных форм колебаний дей-
ствуют в радиальном направлении. 

Количественная оценка снижения 
переменных напряжений при колебаниях 
лопатки вентилятора с резонансной часто-
той была проведена для всех трёх форм 
колебаний в коммерческом пакете 
MSC.Nastran с использованием упрощён-
ной модели лопатки вентилятора. Расчёт-
ная интенсивность силового возбуждения 
лопатки без демпфера была принята та-
кой, чтобы вызвать в области перехода 
пера в замок переменные напряжения в 
радиальном направлении по первой и вто-
рой формам, равные 100 МПа. Для треть-
ей формы колебаний расчётная интенсив-
ность силового возбуждения лопатки без 
демпфера была принята такой, чтобы вы-
звать на ножке лопатки без демпфера та-
кие же переменные напряжения 100 МПа 
в радиальном направлении. Применялся 
логарифмический декремент колебаний в 
лопатке без демпфера %1=d . Место кон-
такта демпфирующего устройства и нож-
ки лопатки вентилятора показано на 
рис. 5, б-г. Взаимодействие демпфирую-
щего устройства и ножки лопатки венти-
лятора было представлено сосредоточен-
ной в месте контакта силой трения при 
расчётном коэффициенте трения 0.2. Диа-
пазон усилий прижатия демпфирующего 
устройства к ножке лопатки вентилятора 
составлял 0-300 Н, при этом диапазон си-
лы трения при выбранном коэффициенте 
трения составил 0-60 Н. 

Расчёты показали, что в рассмотрен-
ном диапазоне усилий прижатия демпфи-
рующего устройства к ножке лопатки 
максимальное снижение переменных на-

пряжений происходит для всех форм при 
силе трения, равной 60 Н. По первой фор-
ме колебаний переменные напряжения 
снижаются на 10%, по второй – на 15% и 
по третьей – на 35%. Таким образом вид-
но, что эффективность демпфирования 
колебаний полой широкохордной лопатки 
вентилятора существенно зависит от её 
конструкции. Исследования по оценке 
эффективности демпфирования указанной 
лопатки вентилятора с использованием 
предложенного способа демпфирования 
также были проведены в ОАО «Авиадви-
гатель». Было получено, что в лопатке 
вентилятора с демпфером при её колеба-
ниях с резонансной частотой теоретиче-
ски возможно снижение переменных на-
пряжений в 3-4 раза [14]. 

 
4. Экспериментально-расчётная  

оценка эффективности демпфирования  
изгибных колебаний пластины  

с использованием пьезоэлементов 
Помимо пассивных способов демп-

фирования, заключающихся в рассеянии 
энергии развившихся колебаний силами 
различного вида, ведутся поиски актив-
ных средств, которые препятствовали бы 
появлению повышенных напряжений. 
Одним из таких средств является исполь-
зование электромеханических устройств, 
основанных на пьезоэлектрическом эф-
фекте некоторых материалов. Ниже про-
демонстрирована эффективность активно-
го демпфирования резонансных 
колебаний пьезоэлементами на примере 
титановой пластины.  

Пьезоэлементы (ПЭ) представляют 
класс электромеханических преобразова-
телей, обеспечивающих преобразование 
электрического напряжения в механиче-
ское перемещение и наоборот.  В работе 
использовались пластинчатые ПЭ изгиб-
ного типа (биморфные) с размерами 
40×12×0.6 мм, которые представляют со-
бой двухслойный элемент, один из слоёв 
которого под действием электротока  уд-
линяется, а другой сжимается, что вызы-
вает изгиб ПЭ. При изгибных колебаниях 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  Том 14, №3, Ч.1, 2015 
 

178 
 

ПЭ в нём генерируется электрическое на-
пряжение. 

В качестве объекта исследования 
взята титановая пластина размерами 
190×60×3мм, жёстко закреплённая с одно-
го края в оснастке виброизмерительного 

комплекса (рис. 6). Исследования по 
оценке эффективности действия ПЭ по 
снижению переменных напряжений были 
проведены для второй изгибной формы 
колебаний пластины, частота которой 
равна 403 Гц.  

 

 
Рис. 6. Основные элементы принципиальной схемы испытательной установки: 

1 – вибростенд; 2 – генератор частоты; 3 – усилитель стендовый; 4,5 – пьезоэлементы; 6 – блок 
обработки сигнала (частотный фильтр, усилитель); 7 – внешний источник питания; 8 – лазерный 

виброметр; 9 – регистрирующая аппаратура стенда; 10 – исследуемая пластина 
 

На первом этапе исследований на 
вибростенде 1 были определены ампли-
тудно-частотные характеристики титано-
вой пластины без ПЭ. Колебания возбуж-
дались с помощью генератора частоты 2 и 
стендового усилителя 3. Амплитуда вы-
нужденных колебаний пластины регист-
рировалась с помощью лазерного вибро-
метра 8, запись сигнала проведена с 
использованием аппаратуры 9. 

На втором этапе исследований на 
образец с помощью эпоксидного клея 
крепились ПЭ 4 и 5 таким образом, что 
при изгибных колебаниях пластины ПЭ, 
наклеенные с её противоположных сто-
рон, подвергались деформации противо-
положного знака. Местом крепления пье-
зоэлементов была выбрана зона 
повышенных деформаций по второй  из-
гибной форме колебаний (рис. 7).  

ПЭ соединялись электрической се-
тью с блоком обработки сигнала 6, 
имеющего отдельный источник питания 7. 
Как и на первом этапе, в пластине 10 воз-
буждались колебания с теми же парамет-
рами виброускорения на столе вибростен-
да.  

При колебаниях пластины напряже-
ние на ПЭ 5 (сенсоре), возникающее из-за 

изменения размеров ПЭ, передаётся в 
блок обработки сигнала 6. Усиленная ам-
плитуда напряжения подаётся на ПЭ 4, 
который работает в режиме активного ан-
тифазового гасителя колебаний. 

 

 
Рис. 7. Пластина с ПЭ и тензодатчиком  

в экспериментальной оснастке вибростенда 

Результаты экспериментального ис-
следования показали, что при наклеенных 
на пластину, но отключенных от питания 
ПЭ, контролируемые амплитуды пере-
менных напряжений снижаются в 5 раз. В 
этом случае происходит пассивное пьезо-
демпфирование, вызываемое рассеивани-
ем энергии, генерируемой колеблющими-
ся ПЭ во всей электрической цепи. 

При включённом питании ПЭ, когда 
возникает активное пьезодемпфирование, 
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контролируемые амплитуды колебаний 
пластины по сравнению с амплитудами 
колебаний пластины при пассивном пье-
зодемпфировании дополнительно снижа-
ются в два раза. 

 
Заключение 

Рассмотрение результатов экспери-
ментально-расчётных исследований эф-
фективности различных способов демп-
фирования колебаний деталей ГТД 
показало следующее: 

1. Введение в рабочее колесо турби-
ны авиадвигателя межлопаточных вставок 
заметно снижает максимальные напряже-
ния в лопатках при их резонансных коле-
баниях. Эффективность вставки зависит 
от её массы. Результаты расчётных оценок  
оптимальной массы вставки с использова-
нием экспериментальных значений коэф-
фициента конструктивного трения между 
вставкой и контактирующими с ней час-
тями лопатки  близки к эксперименталь-
ным значениям. Для исследованного ра-
бочего колеса турбины оптимальная масса 
вставки равна 3.3 г при коэффициенте 
конструктивного трения 0.4.  

2. Введение демпфирующих покры-
тий лопаток компрессоров может заметно 
снизить напряжения при их резонансных 
колебаниях. Для рассмотренной лопатки 
компрессора с выбранной толщиной 

демпфирующего покрытия отмечено сни-
жение переменных напряжений в 2.4 раза 
по сравнению с лопаткой без покрытия 
при её колебаниях по третьей форме. Раз-
ница между результатами расчёта и экс-
перимента составляет 17%, что свидетель-
ствует о приемлемости используемого 
способа расчётной оценки эффективности 
действия покрытий. 

3. Проверка предложенного способа 
демпфирования и конструкции демпфи-
рующего устройства широкохордной по-
лой вентиляторной лопатки без трактовых 
полок на имитаторах лопатки вентилятора 
и демпфирующего устройства подтверди-
ла потенциальную эффективность этого 
способа. Расчёты, проведённые для на-
турной рабочей лопатки вентилятора, по-
казали, что эффективность демпфирова-
ния колебаний различна для разных форм 
колебаний, причём более сильно (пример-
но на 35%) снижаются напряжения от 
крутильной формы колебаний. 

4. Резонансные испытания пластины 
с использованием пьезоэлементов показа-
ли, что при пассивном режиме работы на-
клеенных на пластину пьезоэлементов 
максимальные изгибные напряжения сни-
зились в 5 раз, а при включении активного 
демпфирования напряжения по сравне-
нию со случаем пассивного демпфирова-
ния дополнительно снизились в два раза.  
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CALCULATION AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS  
ON THE EFFICIENCY OF VARIOUS WAYS  

OF VIBRATION DAMPING OF JET ENGINE PARTS  
 

© 2015  B. F. Shorr,  N. N. Serebryakov,  A. N. Stadnikov,  D. C. Shadrin,   
E. S. Rudenok,  A. V. Kanackin,  A. D. Bortnikov 

 
 Central institute of aviation motors named after P.I. Baranov, Moscow, Russian Federation  

 
The results of investigations in experimental and computational estimation of the efficiency of engine part 

vibration damping using different ways of damping carried out at CIAM are presented. Vibration tests have been 
carried out on a dynamic simulator for a turbine stage with dampers of various masses. The damper with the op-
timal mass and stiffness is specified according to the results of blade strain-gaging. The possibility of efficient 
damping of compressor blade vibration using thin damping coatings is shown. A method of damping a fan blade 
without a root platform is presented. The efficiency of the method proposed has been analyzed and experimental-
ly confirmed using a plate imitating the fan blade. The possibility of active damping of gas turbine engine part 
vibrations using piezoelectric elements has been considered, and the potential efficiency of the method has been 
experimentally confirmed. Reducing resonant stresses in a thin titanium plate is an example of applying the 
method. 

 
Blade, vibrations, vibration damping, damping coatings, dampers, dry friction, piezodamping, calcula-

tion, test. 
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