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Представлены результаты конечно-элементного моделирования и экспериментальной оценки 
динамических характеристик (форм и частот колебаний) композитного элемента конструкций 
силовых установок авиационной техники с целью разработки эффективных конструкторско-
технологических схем реализации тонкостенных композитных деталей сложной геометрии, 
наиболее полно учитывающих особенности механического поведения полимерных 
композиционных материалов. Разработана методика определения параметров собственных 
колебаний композитных деталей в свободном состоянии с помощью пинг-теста, позволяющая 
исключить влияние условий закрепления и получить частотные характеристики, зависящие 
только от локальных характеристик материала, которые, в первую очередь, определяются 
технологией изготовления. По результатам измерений амплитудно-частотных параметров 
динамического отклика получены спектральные диаграммы затухающих колебаний, пиковые 
значения которых соответствуют экспериментальной оценке частот собственных колебаний 
композитной детали. По результатам пинг-теста проведена верификация расчётной модели и 
предложен способ оценки качества технологических процессов производства тонкостенных 
углепластиковых конструкций.  

Авиационный двигатель; композитные детали; динамические испытания; пинг-тест; 
расчётная модель; собственные колебания; модальный анализ; верификация модели; 
технология. 

Цитирование:  Зинин А.В., Архипов А.Н., Холобцев Д.П., Равикович Ю.А., Шевяков А.О., Холманова М.А.   
Верификация расчётной модели и оценка технологии изготовления композитных деталей авиационных двигате-
лей на основе динамических испытаний  // Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, техно-
логии и машиностроение. 2019. Т. 18, № 4. С. 52-63.  DOI: 10.18287/2541-7533-2019-18-4-52-63 



                    Авиационная и ракетно-космическая техника 

53 

Задачи обеспечения прочности, долговечности и надёжности при динамических 
нагрузках являются важнейшими при проектировании и экспериментальной отработке 
новой авиационной техники и служат основой достижения высоких лётно-технических 
и ресурсных характеристик летательных аппаратов [1-3]. Особое значение учёт дина-
мических процессов имеет при проектировании вращающихся агрегатов авиационной 
техники – двигателей, турбин, центробежных и осевых компрессоров, которые подвер-
гаются воздействию интенсивных функциональных и инерционных нагрузок, вызыва-
ющих колебания, резонансные эффекты и усталостные повреждения [1;4;5].  

Повышение эффективности конструкций агрегатов современных авиационных 
двигателей достигается во многом за счёт внедрения в различные системы силовой 
установки новых полимерных композиционных материалов (ПКМ) с высокими удель-
ными эксплуатационными характеристиками. Преимущества использования компози-
тов в условиях динамического нагружения определяются возможностями управления 
жесткостными и инерционными параметрами конструкции путём изменения структуры 
композитного материала – схемы армирования, соотношения компонентов, гибридиза-
ции и др., а также улучшением интегральных параметров динамики узлов и агрегатов 
за счёт снижения передаваемых инерционных и динамических нагрузок [6-9]. Эти об-
стоятельства повышают важность экспериментальных и теоретических исследований 
динамических характеристик и напряжённо-деформированного состояния композит-
ных элементов, подверженных вибрационным и инерционным воздействиям. 

В процессе создания конструкций из ПКМ, работающих в условиях вибрацион-
ных нагрузок, актуальной проблемой является определение их резонансных частот и 
форм колебаний с целью повышения эксплуатационных характеристик. Эффективным 
методом исследований динамики конструктивных элементов является модальный ана-
лиз, который позволяет выделить из процесса отдельные формы колебаний (моды) и 
описать динамический процесс компактным набором характеристик, который включает 
в себя собственные частоты, коэффициенты демпфирования и формы мод колебаний 
[10]. Моды процесса устанавливаются по характеру динамического отклика объекта на 
внешнее кратковременное или периодическое воздействие. Модальный анализ может 
быть реализован как экспериментально – путём определения характеристик динамиче-
ского отклика на внешнее воздействие, так и численно – с использованием анализа ко-
нечно-элементной модели. Конечно-элементный динамический (модальный) анализ 
справедливо заслужил признание как наиболее эффективный численный метод анализа 
динамических процессов в связи с возможностью выполнения расчётов объектов слож-
ной геометрии. Применение изопараметрических конечных элементов для тонкостен-
ных конструкций позволяет создавать модели объектов с искривлённой лицевой по-
верхностью и неравномерным распределением напряжений по толщине, характерным 
для слоистых композитных материалов [11]. 

Экспериментальная оценка процессов колебаний композитных конструкций за-
трудняется необходимостью использования сложного оборудования и специальной ис-
пытательной оснастки для имитации реальных условий закрепления объекта [12]. Экс-
периментальные модальные испытания в большей степени используют на этапе проек-
тирования для оценки достоверности расчётных параметров колебаний, полученных с 
помощью математических моделей динамического поведения исследуемой конструк-
ции, в качестве инструмента оценки адекватности расчётных моделей по частотно-
амплитудным характеристикам.  

Целью данной работы является разработка расчётно-экспериментального метода 
достоверной оценки соответствия динамических параметров тонкостенной композит-
ной конструкции компрессора низкого давления авиационного двигателя критериям 
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отсутствия резонанса по основным гармоникам при эксплуатации в составе силовой 
установки. 

Конечно-элементное моделирование динамического отклика упругой конструк-
ции в общем случае основано на решении дифференциального уравнения колебаний 
механической системы  
 

          M W D W K W P t    ,          (1) 
 

где  M ,  D ,  K  – матрицы масс, демпфирования и жёсткости соответственно; 

 W  – вектор узловых перемещений; ( )P t  – вектор узловой нагрузки.  

Задача о свободных колебаниях соответствует уравнению (1) с нулевой правой 
частью и 0D  , т.к. считается, что свободные колебания совершаются системой в 
условиях отсутствия внешних сил и демпфирования: 

 

      0M W K W  .           (2) 
 

Подставляя в уравнение (2) решение в виде гармонической функции  
 

        0sin i tW t W t e W     
 

и учитывая, что уравнение (2) должно удовлетворяться в любой момент времени, полу-
чаем обобщённую задачу на собственные значения 

 

     2 0K W M W  . 
 

Математическое решение задачи сводится к поиску спектра собственных значений 
2

i i   как квадратов частот свободных колебаний и соответствующих им собствен-

ных векторов  W , характеризующих формы этих колебаний.   

Экспериментальное определение динамических характеристик проводят путём 
принудительного возбуждения собственных колебаний объекта, находящегося в состо-
янии покоя, импульсом силы – обычно точечным ударом. Такое испытание называют 
пинг-тестом.  

Формально пинг-тест заключается в получении матрицы передаточных функций в 
виде [6]: 

{ } [ ]{ }X H F . 

Здесь { }X  – вектор спектров механических колебаний по всем степеням свободы си-

стемы; { }F  – вектор спектров сил возбуждения для тех же самых степеней свободы; 

[ ]H  – передаточная матрица, каждый элемент ijH  которой представляет собой резуль-

тат измерений отдельной частотной характеристики как отношения 
( )

( )
( )

i

ij

j

X
H

F




 , 

где ( )
i

X   – частотная функция реакции (в виде перемещения или ускорения), соот-

ветствующая степени свободы i на воздействие ( )
j

F  , соответствующее степени сво-

боды j . В экспериментах чаще всего измеряются ускорения и в этих случаях матрица 

[ ]H  является матрицей ускорений [9]. Собственные частоты определяют по одной из 
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измеренных частотных характеристик ( )
ij

H  , форму колебаний – по результатам се-

рии измерений для всех степеней свободы при фиксированной (опорной) одной из сте-
пеней.  

Реализация модального анализа в теоретической и экспериментальной постанов-
ках выполнена при исследовании динамических характеристик корпусной композитной 
детали – разделителя потоков компрессора газотурбинного двигателя из эпоксидного 
углепластика, предназначенного для формирования проточной части компрессора и 
разделения потока воздуха на наружный и внутренний контуры (рис. 1). 

Моделирование и расчёт проведены в конечно-элементном пакете Ansys APDL в 
3D-постановке. Модель представляет собой тонкостенное кольцо переменного диамет-
ра, выполненное из эпоксидного углепластика, с присоединённой деталью – носком из 
титанового сплава. Характеристики механических свойств материалов разделителя по-
токов указаны в табл. 1.  
 
Таблица 1. Характеристики механических свойств применяемых материалов  

Характеристика 
Эпоксидный 
углепластик 

Титановый 
сплав 

Плотность  , кг/м3 1500 4510 

Модуль упругости 11Е , МПа 65900 114000 

Модуль упругости 22Е , МПа 65900 114000 

Модуль упругости 33Е , МПа 10000 114000 

Коэффициент Пуассона 12  0,320 0,300 

Коэффициент Пуассона 23  0,320 0,300 

Коэффициент Пуассона 31  0,048 0,300 

Модуль сдвига 12G , МПа 3500 41000 

Модуль сдвига 23G , МПа 3200 41000 

Модуль сдвига 31G , МПа 3200 41000 

 

   
Рис. 1. Разделитель потоков и его конечно-элементная модель 

 
Модель композитного кольца и титановой детали создана с помощью трёхмерных 

гексаэдральных двадцатиузловых квадратичных элементов SOLID186. Динамический 
расчёт форм и частот колебаний проводился при закреплении разделителя жёстко по 
окружности справа. Титановый «носик» насажен на ПКМ и слева свободен. Статиче-
ские нагрузки не прикладывались. Способ решения – прямой, с помощью блока векто-
ров методом Ланцоша (Block Lanczos).  

Табл. 2 содержит расчётные значения первых 10 собственных частот и соответ-
ствующие формы колебаний в разделителе потоков из ПКМ. 
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Таблица 2. Собственные частоты и соответствующие им формы колебаний в корпусе-обтекателе 

Форма колебаний 
Частота, Гц Динамические напряжения 

Расчёт Эксперимент Распределение 

1 

 

308,3 303,5 

 

2 

 

333,4 344,6 

 

3 

 

416,8 416,7 

 

4 

 

448,3 459,5 

 

5 

 

604,3 583,3 

 

6 665,1 652,0 

 

7 

 

780,4 830,2 

 

8 

 

965,4 981,3 

 

9 1120,9 1138,4 

 

10 

 

1145,1 1203,2 
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Верификация расчётной динамической модели производилась экспериментально 
на основе результатов пинг-теста разделителя потоков в свободном и закреплённом со-
стоянии. Проведение пинг-теста детали в свободном состоянии позволяет исключить 
влияние условий закрепления и получить частотные характеристики, зависящие только 
от локальных характеристик материала, которые, в первую очередь, определяются тех-
нологией изготовления.   

Сущность пинг-теста заключается в возбуждении ударом процесса вибрации кон-
струкции и измерении характеристик динамического отклика объекта в свободном или 
закреплённом состоянии. Пинг-тест проводится импульсным ударным нагружением, 
при котором в упрощённой форме выполняется измерение подвижности объекта испы-
таний в соответствии с ГОСТ ИСО 7626-5-99. При проведении испытаний в свобод-
ном состоянии разделитель потоков подвешивался на эластичных жгутах, не ограни-
чивающих свободу перемещений. Возбуждение колебательного процесса совершали 
ударом в определённой точке объекта испытаний специальным инструментом – мо-
лотком с мягкой поверхностью. Измерительная система для определения динамиче-
ских параметров включает вибродатчик, установленный с помощью клея в расчётных 
точках объекта, и анализатор вибропроцесса, обеспечивающий ввод данных не менее 
чем по двум каналам одновременно. 

Особенностью проведения пинг-теста для определения частот собственных коле-
баний является реализация нескольких схем измерений с различными локациями изме-
рительного датчика и точек приложения ударного возмущения. Контрольные сечения 
объекта (места установки вибродатчика) и точки приложения ударного воздействия 
определялись до начала испытаний по расчётам конечно-элементного моделирования 
процесса. 

При последовательном нагружении ударом различных сечений конструкции кон-
тролировали динамическое поведение объекта и фиксировали значения частот колеба-
ний.  Для каждой схемы измерений амплитудно-частотной характеристики проводи-
лось 2…4 измерения в каждом контрольном сечении. При определении частот соб-
ственных колебаний реализовано 12 схем измерений с различным месторасположением 
измерительного датчика и точек приложения ударного возмущения. 

Следует отметить, что на основании принципа взаимности Максвелла измеряемые 
частотные характеристики не зависят от того, какая точка используется для возбужде-
ния, а какая – для измерения реакции.  

По результатам измерений амплитудно-частотных параметров динамического от-
клика получены спектральные диаграммы затухающих колебаний, пиковые значения 
которых соответствуют экспериментальной оценке частот собственных колебаний 
композитной детали (рис. 2).  

Результаты пинг-тестов двух образцов углепластикового обтекателя в свободном 
состоянии и экспериментальные оценки частотных характеристик разделителя потоков 
из углепластика достаточно точно соответствуют расчётным значениям, что 
свидетельствует о высокой степени адекватности модельных представлений 
динамических процессов (табл. 3). Наибольшее относительное отклонение от 
расчётных значений, равное 5…7 %, установлено для формы № 7, что соответствует 
известным фактам снижения точности расчётов для высоких форм колебаний. Ранее 
установлено [10], что наиболее точно конечно-элементная сетка описывает нижнюю 
часть спектра частот, у которой формы колебаний простейшие и в каждую полуволну 
колебаний укладывается достаточное количество конечных элементов. Такой же тренд 
наблюдается для результатов испытаний разделителя потоков в закреплённом 
состоянии. По результатам пинг-тестов, проведённых на двух экземплярах разделителей 
потоков в свободном и закреплённом состоянии, установлено, что экспериментальные 
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значения частотных характеристик разделителя соответствуют расчётным в пределах 
допустимых предельных отклонений.  

 

 
 

Рис. 2. Типовая диаграмма колебаний (спектрограмма) разделителя 
 
 

Таблица 3. Расчётные и измеренные частоты собственных колебаний разделителей потоков  
в свободном состоянии 

Расчёт Измеренное значение, Гц 

Номинальное  
значение, Гц 

Допустимое  
отклонение, Гц 

образец 1 образец 2 
мин макс мин макс 

15 ±3 17 18 16 18 
32 ±6 38 38 36 37 
39 ±8 47 47 46 47 
67 ±13 н/н* н/н* н/н* н/н* 
99 ±20 90 92 88 90 
103 ±21 116 122 113 124 
134 ±27 140 146 142 148 
175 ±35 165 177 168 175 
199 ±40 197 201 199 206 
220 ±44 217 222 215 224 
270 ±54 250 299 259 307 
314 ±63 281 338 287 343 

* Частота четвёртой расчётной формы колебаний при измерениях не найдена в спектре 

 
Таким образом, результаты расчётного и экспериментального модального анализа 

разделителя потоков из эпоксидного углепластика свидетельствуют о выполнении 
критерия годности (работоспособности) по показателю частоты собственных 
колебаний в свободном состоянии.  Установленные экспериментально отклонения от 
номинальных расчётных значений частот собственных колебаний в свободном и 
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закреплённом состоянии не выходят за границы допустимого интервала и не являются 
критическими по показателям годности разделителя потоков.  

В рамках практической вибродиагностики [13-15] известно, что в деформируемом 
теле однократным ударным воздействием возбуждаются колебания, характер которых 
позволяет делать заключение об особенностях внутренней структуры объекта испыта-
ний и степени однородности конструкционного материала. Физической основой прак-
тической модальной вибродиагностики является изменение спектрограммы и характе-
ристик процесса колебаний в конструктивных элементах при наличии в них структур-
ной неоднородности и внутренних дефектов. Такой метод расширяет возможности кон-
троля качества технологий изготовления и сборки вращающихся узлов и деталей и поз-
воляет оптимизировать динамические свойства проектируемых технических систем. 

При анализе данных пинг-тестов композитного разделителя потоков отмечено 
рассеяние значений частот собственных колебаний при выполнении пинг-теста по 
различным схемам измерения амплитудно-частотных характеристик. Коэффициент 
вариации экспериментальных значений резонансных частот, вычисленный по 
измерениям в 12 точках установки вибродатчика для каждой схемы ударного 
нагружения, достигает 6,3 %. Одной из возможных причин таких явлений может быть 
наличие отдельных структурных неоднородностей углепластика вследствие локальных 
нарушений соотношения фаз «матрица-армирующая система» [16]. Такое локальное 
изменение плотности приводит к неравномерности распределения инерционных 
нагрузок по объёму изделия, что вызывает изменения частотного спектра и появление 
побочных динамических явлений. Наиболее вероятно, что это связано с дефектностью 
материала в виде отклонений от нормативного значения объёмного содержания 
связующего и армирующего материала в композите, образования складок, нахлёстов, 
свилей и др. Причинами возникновения таких дефектов могут быть отклонения от 
требуемых режимов подготовки или раскроя препрегов, искажающих геометрию 
полуфабрикатов при выкладке слоёв и нарушающих топологические свойства тканой 
структуры; плохое уплотнение тканевого пакета, несоблюдение режима формования – 
продолжительности и величины приложенного давления и др. На этапе сборки пакета 
(выкладки) могут также появиться дефекты, связанные с нарушением угла выкладки, 
смещением зоны выкладки, искривлением структуры препрега в плоскости слоёв 
(искривление волокна), образованием волнистости из-за неравномерного натяжения 
при выкладке и изменения усилий прикатки, которое может привести к искривлению 
волокон в плоскости или формированию складки.  

Для снижения неоднородности структуры и оптимизации процесса подформовки 
пакета слоёв препрега следует сначала провести дегазацию пакета и предварительное 
уплотнение [17] с целью отжима излишек связующего под действием атмосферного 
давления, после чего необходимо ступенчато увеличивать температуру, делая 
выдержку на каждой ступени. Кроме того, необходимо учитывать особенности 
кинетики химических преобразований структуры связующего, связанных с тем, что при 
монотонном нагреве сшиваются сначала низкомолекулярные группы полимера, а затем 
при отверждении на высоких температурах образуется густосетчатая структура [16;17] 
из сшитых ранее групп, которые при многократном повторении циклов подформовки 
могут вызвать дефекты сетчатой структуры полимера. Это наиболее вероятно на 
границе уже подформованного пакета-заготовки и выложенных вновь слоёв. Для 
предотвращения возникновения дефектов по этой границе рекомендуется 
усовершенствовать технологический процесс подформовки, снизив первоначальное 
давление и увеличив скорость нагрева с выдержкой на каждой ступени в соответствии 
с оптимальными режимами. 
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Таким образом, результаты предварительных испытаний опытных образцов раз-
делителя потоков по определению собственных частот колебаний в свободном состоя-
нии показали высокую эффективность этого вида испытаний для оценки качества и 
стабильности технологических операций изготовления разделителей, что даёт основа-
ние рекомендовать пинг-тест разделителя потоков в свободном состоянии как кон-
трольную операцию для оценки качества технологического процесса производства.  
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The results of finite element modeling and experimental evaluation of dynamic characteristics 
(vibration modes and frequencies) of the composite element of aircraft power plant structures are 
presented. The aim of the work is to develop effective design and technological schemes for thin-
walled complex-geometry composite parts, taking into account the peculiarities of mechanical 
behavior of polymer composite materials to the fullest extent possible. A method for determining the 
parameters of natural oscillations of composite parts in a free state using a ping test is developed, 
which allows excluding the influence of kinematic boundary conditions and obtaining frequency 
characteristics that depend only on the local characteristics of the material which are primarily 
determined by the manufacturing technology. According to the results of measurements of the 
amplitude-frequency parameters of the dynamic response, spectrograms of damped oscillations are 
obtained the peak values of which correspond to the experimental evaluation of the natural frequencies 
of the composite part. Verification of the design model was carried out according to the results of the 
ping test and a method for assessing the quality of technological processes of manufacturing thin-
walled carbon fiber structures was proposed. 

Aircraft engine; composite parts; dynamic tests;  ping test; design model; natural oscillations; modal 
analysis; model verification; technology. 
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