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Изложены методы комплексной диагностики флаттера рабочих колес (РК) компрессоров, включающие 

анализ виброакустических процессов в окрестности РК, моделирование напряженного состояния РК (неповре-
жденного и с трещиной) и электронно-микроскопические фрактографические исследования. Проведено иссле-
дование разрушения вентилятора в процессе испытаний, установлены причина и кинетика разрушения.  
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Флаттер (динамическая аэроупругая 
неустойчивость) является наиболее опасным 
типом аэроупругих колебаний рабочих колес 
(РК) компрессоров авиадвигателей. Возник-
новение флаттера на рабочих режимах 
должно быть исключено в процессе проек-
тирования и доводки РК. Это обусловливает 
актуальность проблемы обнаружения флат-
тера при испытаниях опытных РК − как на 
безопасном уровне вибронапряжений, так и 
при разрушении РК. В последнем случае 
вибронапряжения достигают такой величи-
ны, что расположенные на РК тензодатчики 
выходят из строя и для диагностики разру-
шения (фрактодиагностики) необходим ком-
плексный анализ: 1) записей виброакустиче-
ских процессов в окрестности РК (с исполь-
зованием методов бесконтактной виброаку-
стической диагностики флаттера (БВАДФ));  
2) микрорельефа поверхности разрушения 
(фрактографический анализ);  3) результатов 
расчётного моделирования напряженно-
деформированного состояния (НДС) РК, 
включающий локальный анализ НДС в зоне 
распространения трещины с вычислением 
значений коэффициента интенсивности на-
пряжений (КИН). 

Используемые в настоящей работе ме-
тоды БВАДФ базируются на закономерно-
стях флаттера РК как волнового процесса [1-
7]. В системе координат, связанной с РК, 
флаттер поворотно-симметричного РК при 
связанных колебаниях по форме с m узловы-
ми диаметрами и круговой частотой ωm про-
исходит, как правило, в виде волны переме-
щений лопаток, бегущей в направлении вра-

щения колеса с угловой скоростью ωm/m. Это 
приводит к возмущению окружного распре-
деления статического давления потока вбли-
зи РК в виде волны давления, которая воз-
действует на элементы статора (корпус ком-
прессора, лопатки направляющих аппара-
тов), вызывая соответствующие волны пере-
мещений и деформаций. В неподвижной 
системе координат угловая скорость указан-
ных волн превышает угловую скорость 
флаттерной волны ωm/m в рабочем колесе на 
величину его угловой скорости ωр. Посколь-
ку число m пространственных периодов волн 
не изменяется при переходе от связанной с 
РК системы координат к неподвижной, час-
тота генерируемых флаттером диагностиче-
ских сигналов (ДС), фиксируемая установ-
ленными на статоре датчиками (пульсаций 
давления, вибраций или вибродеформаций 
корпуса и т.д.), ω∗m=m(ωm/m+ωр)=ωm+mωр. 

При отклонении РК от поворотной 
симметрии флаттер с частотой ωi описывает-
ся не одной вперед бегущей волной, а супер-
позицией вперед и назад бегущих волн. В 
этом случае наряду с основным ДС на часто-
те ω∗m, которая соответствует числу диамет-
ров m превалирующей вперед бегущей вол-
ны, статорные датчики фиксируют также по-
бочные ДС на частотах, отстоящих от ω∗m на 
величину, кратную ωр. 

Помимо диагностирования флаттера 
методы БВАДФ позволяют определять ам-
плитуду вибронапряжений σv в РК при флат-
тере на основании измерения амплитуды ДС 
(например, пульсаций давления) pv и исполь-
зования предварительно определенного ко-
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эффициента диагностической чувствитель-
ности ρ = σv / pv. 

Целью фрактографического анализа 
является определение очага, характера и 
продолжительности разрушения на основа-
нии исследования микрорельефа поверхно-
сти излома (фракторельефа), а также оценка 
уровня вибронапряжений при зарождении 
трещины. Вибронапряжения при флаттере 
бывают настолько велики, что уже вблизи 
очага разрушения реализуется вторая стадия 
развития трещины, связанная с действием на 
её фронте механизма периодического рас-
слаивания-разрыва [8]. Последний формиру-
ет фракторельеф в виде усталостных бороз-
док, шаг которых (расстояние между борозд-
ками) S, характеризует подрастание трещины 
в цикле нагружения (т.е. скорость роста тре-
щины усталости (СРТУ)) и связан с разма-
хом в этом цикле коэффициента интенсивно-
сти напряжений ∆K соотношением 

2EKAS )/(∆= , (1) 
где Е − модуль Юнга; А − коэффициент, за-
висящий от периода возрастания нагрузки ∆t 
в цикле нагружения (для трещин малоцикло-
вой усталости в дисках авиадвигателей 
∆t∼10c и А≈10 [8]); при гармонических (и 
близких к ним) колебаниях ∆t=1/2f, где f − 
частота колебаний (или центральная частота 
квазигармонического процесса). С учётом 
того, что 

lYK πσ∆∆ =  (2) 
(Y − параметр, зависящий от конфигурации 
детали и трещины, а также от характера на-
гружения, ∆σ − размах напряжений в зоне 
развития трещины), из (1) и (2) получим со-
отношение 

lA
S

Y
E

π
σ∆ = , (3) 

с помощью которого по измеренным значе-
ниям S и l при известной величине Y можно 
вычислить ∆σ. 

Поскольку параметр Y для трещин в 
лопатках и дисках, как правило, неизвестен, 
реализация изложенного метода при анализе 
усталостных трещин в этих деталях требует 
численного моделирования НДС. При этом 
величина ∆σ может быть определена в соот-
ветствии со следующей процедурой: 

1) на основании фрактографического 
анализа определяется очаг разрушения тре-
щины и измеряется величина S в точке, 
близкой к очагу, после чего реконструирует-
ся проходящий через эту точку фронт тре-
щины; 

2) проводится конечно-элементное мо-
делирование НДС лопатки без трещины при 
колебаниях по различным собственным 
формам и устанавливается форма, при кото-
рой вибронапряжения достигают максимума 
в области очага разрушения лопатки; 

3) из уравнения (1) вычисляется значе-
ние ∆K в области измерения шага бороздок 
(при ∆t=1/2fj, где fj − частота колебаний по 
установленной в п.2 форме); 

4) проводится конечно-элементное мо-
делирование НДС лопатки с трещиной (кон-
фигурация которой определена в п.1) при 
колебаниях по установленной в п.2 форме, 
находится амплитуда колебаний, обеспечи-
вающая вычисленное в п.3 значение ∆K, а 
затем в лопатке без трещины при этой ам-
плитуде колебаний по указанной форме оп-
ределяется максимальная амплитуда вибро-
напряжений. 

Изложенный комплекс методов 
(БВАДФ, электронно-микроскопический 
фрактографический анализ, расчётное моде-
лирование НДС) был применён при фракто-
диагностике трехступенчатого вентилятора с 
широкохордными лопатками типа «блиск» 
из титанового сплава ВТ-8. Разрушение вен-
тилятора произошло в процессе стендовых 
испытаний: разрушились две лопатки РК 1-й 
ступени (одна из них − лопатка №1 − показа-
на на рис. 1,а), все остальные были повреж-
дены, на большинстве лопаток имелись тре-
щины  у входной  кромки; рабочие лопатки 
2-й и 3-й ступеней выгорели при титановом 
пожаре (рис. 1,б). 

Наиболее протяженные трещины в ло-
патках РК 1-й ступени имели одинаковую 
конфигурацию, аналогичную конфигурации 
поверхности усталостного разрушения обор-
вавшихся лопаток, и располагались на рас-
стоянии 100÷130мм от торца лопатки (см. 
рис. 1,а). Электронно-микроскопический 
анализ изломов разрушенных лопаток и из-
ломов по наиболее протяженным трещинам 
показал, что очаги развития трещин находят-
ся у входной кромки со стороны спинки. 
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Вблизи очагов выявляются усталост-
ные бороздки, средний шаг которых на рас-
стоянии ≈1 мм от очага составляет 1 мкм 
(рис. 2,а), что свидетельствует о чрезвычай-

но высоком уровне вибронапряжений при 
зарождении трещин. До длины трещин 
l≈20÷25мм (l − расстояние от входной кром-
ки до исследованного участка излома) изло-

Рис.2. Микрофотографии различных участков излома по трещине в лопатке №2: а− усталостные бороздки 
с шагом S≈1мкм на расстоянии от очага ≈1мм (расстояние от входной кромки l=1.2мм);  

б − S=0.9÷1.7мкм при l=7мм;  в − микросколы в конце усталостной зоны (l=45.5мм) 
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Рис.1. Фрагмент разрушенного РК 1-й ступени вентилятора (а), рабочие лопатки 2-й и 3-й ступеней (б) 
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мы имеют однородный бороздчатый микро-
рельеф; при этом шаг бороздок S изменяется 
в диапазоне 0.5÷3 мкм при среднем значении 
S ≈ 1.5 мкм (рис. 2,б). Начиная с l ≈ 20÷25 мм 
преимущественным фракторельефом стано-
вятся микросколы (рис. 2,в), т.е. трещина в 
основном переходит к первой стадии своего 
развития, на которой СРТУ меньше 0.1 
мкм/цикл. Многочисленные мезолинии на 
поверхности изломов на этой стадии, харак-
теризующие локальное положение фронта 
трещины, соответствуют многократным из-
менениям НДС в процессе распространения 
трещины. Как следует из (3), отношение 
размахов напряжений в зоне распростране-
ния двух однотипных трещин (с близкими 
значениями параметра Y) длиной l1 и l2 

12

21

2

1
lS
lS

≈
σ∆
σ∆ , (4) 

где S1 и S2 − значения шага бороздок, соот-
ветствующие длине трещины l1  и l2. Тогда 
усталостные бороздки с шагом S1=1 мкм 
вблизи очага при l1= 1.2 мм и хрупкий микро-
рельеф (т.е. СРТУ меньше минимального ша-
га бороздок S2=0.1 мкм) при l2≈ 45.5 мм (см. 
рис. 2,а,в) означают в соответствии с (4), что 
вибронапряжения в конце развития краевой 
усталостной трещины в лопатке №2 умень-
шились более чем в 20 раз по сравнению с 
тем уровнем, который был в начале развития 
трещины. 

Таким образом, результаты фрактогра-
фического анализа указывали на то, что ко-
лебания, послужившие причиной зарожде-
ния трещин, происходили по форме, при ко-
торой максимум вибронапряжений распола-
гается у входной кромки на расстоянии 
100÷130 мм от торца лопатки, и были чрез-
вычайно интенсивными, кратковременными 
(так как не довели до разрушения лопаток), а 
режим, на котором реализовались эти коле-
бания, был отделен от аварийного режима 
длительным периодом, в течение которого 
интенсивные колебания лопаток отсутство-
вали. 

Форма колебаний, которые привели к 
развитию трещин, была определена на осно-
вании сравнения результатов расчетного мо-
делирования НДС лопатки и фрактографиче-
ского анализа. Как видно на рис. 3, при коле-
баниях по первой крутильной форме область 

максимальных амплитуд напряжений нахо-
дится на входной кромке на расстоянии 
100÷130 мм от торца лопатки, т.е. в зоне оча-
гов разрушения. Частота колебаний f≈530Гц. 
При такой частоте:  1) период возрастания 
нагрузки в цикле нагружения ∆t≈10-3c и А≈2, 
откуда по формуле (1) при E=118ГПа полу-
чим значение ∆K=83 МПа⋅м1/2 в месте изме-
рения шага бороздок S= 1мкм (точка Б на рис. 
4,а);  2) период роста трещины при интен-
сивных колебаниях (до длины l≈ 20÷25мм со 
средним шагом бороздок S ≈ 1.5 мкм) 
t=l/Sf=25÷31c. 

Для оценки уровня вибронапряжений 
при зарождении трещины было проведено 
моделирование НДС лопатки с трещиной 
длиной l= 1.2мм (для которой измерялся шаг 
бороздок S= 1мкм и вычислялось значение 
∆Ky= 83 МПа⋅м1/2) при колебаниях по первой 
крутильной форме с амплитудой, обеспечи-
вающей вычисленное значение размаха КИН 
в точке Б (см. рис. 4,а). Затем при этой ам-
плитуде колебаний лопатки без трещины 
была определена амплитуда вибронапряже-
ний в области очага разрушения σvmax=917 
МПа (рис. 4,б). 

Несмотря на то, что трещина развива-
лась при крутильных колебаниях,  компо-
нента   КИН   нормального   отрыва   (∆Ky = 
83 МПа⋅м1/2) в точке Б на порядок превышает 
компоненты КИН, связанные с поперечным 
и продольными сдвигами − ∆Kx=11 МПа⋅м1/2 
и ∆Kz=7МПа⋅м1/2 соответственно (см. рис. 
4,б). 

Поскольку фрактографический анализ 
показал, что непосредственно перед аварией 
уровень вибронапряжений был незначитель-
ным, был проведен расчет КИН на аварий-
ном режиме при действии центробежных сил 
и постоянных газовых нагрузок. Конфигура-
ция расчетной трещины соответствовала ус-
талостной трещине в разрушенной лопатке 
№1 (см. рис.1,а). Расчет КИН проводился в 
точке пересечения фронта трещины с по-
верхностью спинки (рис. 4,в). Значения КИН 
Ky, Kx и Kz составили 88, 14 и 7 МПа м  со-
ответственно, т.е. величина Ky на аварийном 
режиме достигла критического значения 
К1С=88 МПа м  для сплава ВТ-8 [9], что и 
привело к обрыву лопаток. 
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Рис.3. Распределение относительных нормальных напряжений при колебаниях рабочей лопатки 1-й ступени 
вентилятора по первой изгибной (а), первой крутильной (б) и второй изгибной (в) формам  

Рис.4. Конечно-элементная модель рабочей лопатки 1-й ступени вентилятора с трещиной 1.2мм 
(а) и реконструированное распределение вибронапряжений [МПа] при зарождении трещины (б), 

фрагмент конечно-элементной модели лопатки с трещиной длиной 45.5мм (в) 
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В соответствии с результатами расчёт-
но-фрактографического анализа кинетика 
разрушения рабочих лопаток 1-й ступени 
вентилятора была реконструирована сле-
дующим образом: 

1. Зарождение усталостных трещин и 
их развитие до длины l≈ 20÷25мм происхо-
дило при чрезвычайно интенсивных колеба-
ниях по первой крутильной форме, продол-
жавшихся около 30с; амплитуда вибронап-
ряжений при зарождении трещин достигала 
≈900МПа. 

2. В дальнейшем трещины развивались 
прерывисто, со значительно меньшей скоро-
стью при существенно меньших амплитудах 
колебаний лопаток. 

3. Лопатки оборвались от действия 
центробежных сил и постоянных газовых 
нагрузок при достижении усталостными 
трещинами критической длины, при которой 
значения КИН на их фронте достигли вели-
чины К1С. 

После того, как выяснилось, что при-
чиной аварии явились интенсивные колеба-
ния лопаток на режиме, отделённом от ава-
рийного режима длительным периодом вре-
мени, необходимо было выяснить природу 
этих колебаний. В ходе анализа записей виб-
роакустических процессов в окрестности РК 
вентилятора при испытаниях с повышенны-
ми значениями температуры и давления по-
тока на входе в вентилятор (между этими 
испытаниями и аварийным запуском с атмо-
сферными условиями на входе проводились 
еще два испытания при атмосферных усло-
виях), были обнаружены ДС, свидетельст-
вующие о флаттере рабочих лопаток 1-й 
ступени вентилятора. К этому времени все 
тензодатчики на рабочих лопатках 1-й сту-
пени вышли из строя и обнаружить флаттер, 
определить форму и частоту колебаний, а 
также уровень вибронапряжений можно бы-
ло только с использованием методов бескон-
тактной диагностики. Наиболее интенсив-
ный флаттер реализовался в течение ≈30с на 
переходном режиме (между двумя контроль-
ными точками) последовательно по двум 
формам колебаний РК из семейства первых 
крутильных форм − сначала с превалирую-
щим числом диаметров m=3 (рис. 5), а затем 
m=4 (рис. 6). 

В первом случае в спектрах пульсаций 
статического давления над РК (рис. 5,а) и 
вибраций корпуса вентилятора (рис. 5,б) до-

минируют диагностические компоненты с 
частотой 963 Гц (кратность К=6.7 по отно-
шению к частоте вращения ротора вентиля-
тора fр=144 Гц), превышающей частоту ко-
лебаний лопатки f=531 Гц на 3fр, что соот-
ветствует флаттеру с превалирующим чис-
лом диаметров m=3. Кроме того, в спектрах 
имеются менее интенсивные компоненты 
кратностью 3.7, 4.7, 5.7, 7.7, 8.7 и 9.7, отве-
чающие побочным ДС, частота которых от-
личается от частоты основного ДС на вели-
чину, кратную fр. Эти компоненты обуслов-
лены динамической неоднородностью (от-
клонением от поворотной симметрии) РК в 
процессе интенсивных колебаний. В окрест-
ности основной диагностической частоты 
имеется площадка близких значений сдвигов 
фаз ∆ϕ=ϕ1-ϕ2≈-42° между пульсациями дав-
ления, измеренными двумя датчиками над  
РК − № 1 и 2 (рис. 5,в). Датчики были уста-
новлены в сходственных точках корпуса 
вентилятора под углом α=15° друг к другу 
таким образом, что ротор вращался в на-
правлении от датчика №2 к датчику №1. То-
гда отрицательное значение сдвига фаз сви-
детельствует о наличии вперед бегущей (в 
направлении вращения колеса) волны давле-
ния. При этом величина ∆ϕ  близка к зна-
чению сдвига фаз α⋅m=45° для гармониче-
ской вперед бегущей волны, которая генери-
руется при флаттере поворотно-
симметричного РК. На рис. 5,г приведена 
осциллограмма пульсаций давления в окре-
стности основной диагностической частоты. 
Как видно, наиболее интенсивный ДС на-
блюдается в течение 17 с в диапазоне 
2503÷2520 с. Для оценки амплитуды напря-
жений в рабочей лопатке в месте зарождения 
трещин использовался коэффициент диагно-
стической чувствительности ρ=σv/pv=6∙104, 
определённый при анализе записей пульса-
ций давления над РК и вибронапряжений в 
рабочей лопатке при флаттере по той же 
форме, но со значительно меньшим уровнем 
вибронапряжений в лопатке (флаттер реали-
зовался на одном из предыдущих испытаний 
при атмосферных условиях [10]). Тогда ам-
плитуде ДС pv ≈ 12÷15 КПа на рассматри-
ваемом режиме (см. рис. 5,г) соответствует 
амплитуда вибронапряжений в лопатке в об-
ласти зарождения трещины σv≈ 700÷900 
МПа. 
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Рис.6. Интенсивный флаттер РК 1-й ступени вентилятора с превалирующим числом диаметров m=4: 
 спектрограмма пульсаций статического давления над РК (а), сдвиги фаз между пульсациями над РК  
по датчикам № 1 и 2 (б), осциллограмма пульсаций в окрестности диагностической частоты (в) 
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Рис.5. Интенсивный флаттер РК 1-й ступени вентилятора с превалирующим числом диаметров m=3:  
спектрограммы пульсаций статического давления над РК (а) и вибраций корпуса вентилятора (б), сдвиги 
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Во втором случае при fр=143.7 Гц в 
спектре пульсаций давления над РК домини-
рует диагностическая компонента с частотой 
1106 Гц (кратность 7.7 по отношению к fр) 
(рис. 6,а), которая превышает частоту коле-
баний лопатки (531 Гц) на 4fр, что свиде-
тельствует о флаттере с превалирующим 
числом диаметров m=4. Побочным ДС соот-
ветствуют менее интенсивные компоненты 
кратностью 3.7, 4.7, 5.7, 6.7, 8.7 и 9.7. Сдвиг 
фаз ∆ϕ=ϕ1-ϕ2≈-66° между датчиками пульса-
ций № 1 и 2 в окрестности диагностической 
частоты (рис. 6,б) означает, что основной ДС 
реализуется в виде вперед бегущей волны с 
пространственным периодом, близким к зна-
чению пространственного периода гармони-
ческой волны при флаттере поворотно-
симметричного РК с m=4 (в этом случае 
∆ϕ=α⋅m=60°). Наиболее интенсивный 
флаттер с m=4 происходил в течение 14с в 
диапазоне времени 2520÷2534с, в котором 
pv≈10÷13КПа (рис.6в), что соответствует ам-
плитуде вибронапряжений σv≈600÷800МПа. 

Таким образом, значения максималь-
ной амплитуды вибронапряжений в месте 
зарождения трещины (≈900МПа), опреде-
ленные двумя различными способами − с 
использованием БВАДФ и расчетно-
фрактографического анализа − совпадают. 
Продолжительность режима наиболее ин-
тенсивного флаттера (≈30с) совпадает с про-
должительностью непрерывного быстрого 
развития трещин в рабочих лопатках до дли-
ны l≈20÷25мм. Это означает, что трещины 
зародились в самом начале указанного ре-
жима, как это и должно быть при таком 
уровне вибронапряжений. Развитием трещи-
ны можно объяснить и отсутствие возраста-
ния частоты колебаний РК при переходе от 
флаттера с превалирующим числом диамет-
ров m=3 к флаттеру с m=4. 

Помимо исследованного режима еще 
на ряде режимов с повышенными значения-
ми параметров потока (на пяти контрольных 
точках) реализовался менее интенсивный 
флаттер с превалирующим числом диамет-
ров m=2÷4. Общая продолжительность рабо-
ты РК 1-й ступени при флаттере в процессе 
этих испытаний составила около 500с. На 
рис. 7 приведены спектрограммы пульсаций 
давления над РК 1-й ступени на двух сосед-
них контрольных точках − перед рассмот-

ренным выше режимом интенсивного флат-
тера и после него. На первой контрольной 
точке (рис. 7,а) в спектре пульсаций статиче-
ского давления над РК 1-й ступени домини-
рует диагностическая компонента с частотой 
814Гц (кратность 5.65 по отношению к 
fр=144Гц), превышающей частоту колебаний 
лопатки 526Гц на 2fр, т.е. реализуется флат-
тер РК с m=2. Уровень побочных ДС незна-
чителен, что свидетельствует о поворотной 
симметрии РК при колебаниях по указанной 
форме. Амплитуда основного ДС (1.6КПА) 
на порядок меньше максимальной  амплиту-
ды  основного  ДС  на режиме интенсивного 
флаттера (15КПА) (см. рис. 5,г). На второй 
контрольной точке (рис. 7,б) при fр=146Гц в 
спектре пульсаций имеются три близкие по 
уровню компоненты (2.1÷2.3КПа) кратно-
стью 5.6, 6.6 и 7.6, превышающие частоту 
колебаний лопатки (531Гц) на 2fр, 3fр и 4fр. 
При этом уровень компонент кратностью 
3.6, 4.6 и 8.6 также сравнительно высок (пре-
вышает 1КПа). Всё это свидетельствует о 
том, что при флаттере на указанном режиме 
РК проявило себя как колебательная система 
с существенной динамической неоднородно-
стью. Такая же картина наблюдается и на 
всех последующих режимах флаттера. Уве-
личение динамической неоднородности РК 
после интенсивного флаттера может быть 
связано с появлением в процессе этого флат-
тера протяженных усталостных трещин в не-
скольких рабочих лопатках. 

При последнем испытании на всех ре-
жимах (с возрастанием частоты вращения 
вентилятора до 89%, при которой и про-
изошло его разрушение) флаттер РК  
1-й ступени вентилятора отсутствовал. Об 
этом свидетельствует отсутствие ДС в спек-
трах, расположенных на корпусе вентилято-
ра датчиков пульсаций давления и вибраций. 
Характерная спектрограмма пульсаций дав-
ления на одном из таких режимов (fр=157Гц) 
приведена на рис. 8. Как видно, в спектре 
присутствуют только роторные гармоники 
(максимальная из которых на два порядка 
меньше основного ДС при интенсивном 
флаттере) и составляющая, связанная с сете-
вой наводкой (50Гц). 

Таким образом, в результате комплекс-
ного исследования, включающего электрон-
но - микроскопический   фрактографический  
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анализ, расчет НДС лопатки (неповрежден-
ной и с трещиной), а также анализ записей 
виброакустических процессов в окрестности 
РК с применением методов БВАДФ, уста-
новлено, что причиной разрушения вентиля-
тора явились усталостные трещины, заро-
дившиеся в рабочих лопатках 1-й ступени 
при интенсивном флаттере РК по формам 
связанных колебаний из семейства первых 
крутильных форм с превалирующим числом 
узловых диаметров m=3 и m=4 в процессе 
испытаний вентилятора с повышенными 
значениями параметров потока на входе. Об-
рыв лопаток произошел под действием ста-
тических напряжений при достижении уста-
лостными трещинами критической длины, 
при которой значения КИН на фронте тре-
щин достигли величины К1С. 

Результаты исследований свидетельст-
вуют об эффективности используемых мето-
дов и необходимости комплексного подхода 
к фрактодиагностике, обеспечивающего на-

дёжное определение причины разрушения и 
достоверную реконструкцию его развития. 
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Techniques for blade flutter diagnostics using stationary transducers and microfractographic observations are 

presented. Both these methods have been applied for compressor blade failure analysis of preproduction aero engines. 
As a result the cause and kinetics of the failures have been established.  
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