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РАЗВИТИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ БАЗЫ ПРОЧНОСТНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ЦИАМ1 

Проведен анализ основных проблем, возникающих при проведении экспериментальных исследований прочно-
стной надежности газотурбинных двигателей. Рассмотрены основные направления развития отраслевой эксперимен-
тальной базы, созданной для проведения прочностных исследований в ЦИАМ. Указаны наиболее важные направления 
таких исследований, в том числе специальная квалификация и формирование электронной базы данных по конструк-
ционной прочности перспективных материалов (металлических сплавов, различных типов композиционных материалов; 
материалов с градиентом характеристик; материалов, полученных аддитивными технологиями), обеспечение и под-
тверждение прочностной надежности при оптимизации новых конструктивно-технологический решений, исследование 
прочности при экстремально возможных значениях температуры, предотвращение разрушений из-за многоцикловой ус-
талости, подтверждение соответствия двигателей новым сертификационным требованиям, в том числе подтверждение 
безопасного ресурса критических по последствиям разрушения деталей с учетом возможных дефектов.  

Особое внимание уделено модернизации разгонных стендов. Рассмотрены некоторые результаты недавно вы-
полненных в ЦИАМ работ, обеспечивших расширение возможностей проведения на разгонных стендах разгонных, цик-
лических, вибрационных и специальных испытаний.  

В последние годы отработаны оригинальные методы и оснастка для получения требуемого теплового поля ис-
следуемого ротора, проведения циклических испытаний при заданном законе изменения во времени условий нагруже-
ния, бесконтактного измерения перемещений и деформаций вращающихся объектов, обеспечения освещения объектов 
испытаний для проведения качественной высокоскоростной съемки вращающегося объекта, проведения испытаний с 
забросом посторонних предметов, разрушением деталей ротора на требуемой частоте вращения, для диагностики об-
разования трещин в объекте в процессе испытаний и др. Проведен большой комплекс уникальных испытаний. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, прочностная надежность, разгонный стенд, ротор, разгонное ис-
пытание, циклическое испытание, вибрационное испытание, локализация фрагментов роторов, птицестойкость, высо-
коскоростная видеосъемка. 
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MODERNIZATION OF EXPERIMENTAL BASE FOR INVESTIGATION  

OF GAS TURBINE ENGINE INTEGRITY 

Analysis of the main problems of experimental investigations of gas turbine engines strength reliability is carried out. 
The main directions of the modernization of the experimental base organized in CIAM for strength investigations are considered. 
The most important directions of such investigations are mentioned. These directions include special qualification and formation 
of an electronic data base of structural strength of new materials (metallic alloys, different types of composite materials; materi-
als with gradient of properties; materials produced using additive technologies); provision and confirmation of strength reliability 
during optimization of new structural and technological solutions; integrity investigations at extremely high temperatures; preven-
tion of fractures due to high cycle fatigue; confirmation that engines meet new certification requirements including confirmation 
of safe service life of engine main parts taking info account possible defects. 

Special attention is paid to modernization of spin pit rigs. Original methods, hardware and software were developed for 
receiving necessary thermal condition of being tested rotor, for execution of tests at required cycle of loading, for contactless 
measurement of rotating object deformations and displacements, for object illumination required for receiving qualitative high-
speed video recording, for testing with foreign object injection, for receiving rotor part fracture at required rotation speed, for on-
line determination of crack in revolving detail, etc. A lot of unique tests were conducted. 

Keywords: gas turbine engine, strength reliability, spin pit rig, rotor, burst test, cyclic test, vibration test, containment of 
rotor fragments, resistance to bird impact, high speed videorecording. 

                                                 
1 По материалам доклада на научно-технической конференции «Динамика, прочность, надежность авиацион-

ных газотурбинных двигателей», посвященной 100-летию со дня рождения проф. И.А. Биргера, г. Москва, 23–25 ян-
варя 2019 г. 
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Несмотря на интенсивное развитие расчетных методов, экспериментальные исследования 
прочностной надежности продолжают оставаться одной из наиболее важных и затратных работ 
при создании, сертификации и эксплуатации авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) [1]. 

В ЦИАМ накоплен более чем 85-летний опыт прочностных исследований авиационных 
двигателей и редукторов. В 70-е гг. прошлого столетия по инициативе И.А. Биргера в институ-
те была создана уникальная отраслевая база прочностных исследований [2, 3]. В институте 
осуществляется комплексный подход к решению вопросов обеспечения прочностной надежно-
сти, включающий сочетание механических испытаний с математическим моделированием и 
физическими исследованиями, реализацией, при необходимости, многодисциплинарного ана-
лиза. Работы по обеспечению прочностной надежности ГТД включают разработку требований 
к прочностной надежности двигателей, методов обеспечения и подтверждения соответствия 
этим требованиям. Исследования прочности проводятся на всех стадиях жизненного цикла 
двигателей, начиная с испытаний образцов для определения характеристик конструкционной 
(реализуемой в конструкции в ожидаемых условиях эксплуатации) прочности материалов и за-
канчивая работами по повышению надежности находящихся в эксплуатации двигателей. Испы-
тательные лаборатории ЦИАМ аккредитованы для проведения сертификационных прочност-
ных испытаний. 

Основными задачами прочностных испытаний ГТД являются: подтверждение прочност-
ной надежности двигателя в процессе его сертификации, валидация и верификация методов 
расчета, проверка прочности в трудно поддающихся расчетам условиях, оптимизация новых 
конструктивно-технологических решений, формирование базы (банка) данных по конструкци-
онной прочности материалов, установление причин и подтверждение эффективности меро-
приятий по предотвращению появления дефектов, отработка методов диагностики техническо-
го состояния двигателей в процессе эксплуатации. 

Отраслевая база прочностных исследований ГТД в ЦИАМ оснащалась в основном разра-
ботанными непосредственно в институте или специализированными советскими предприятия-
ми по техническим заданиям института испытательными машинами, установками и стендами 
для испытаний образцов (в основном вырезаемых из заготовок деталей и/или окончательно из-
готовленных деталей с сохранением поверхностного слоя материала, зон концентрации напря-
жений и т.д.), моделей деталей, натурных деталей и узлов. В последующие годы осуществля-
лась поэтапная модернизация экспериментальной базы института. 

В составе экспериментальной базы можно выделить лаборатории (участки) исследований 
конструкционной прочности сплавов, статических испытаний корпусов и других статорных де-
талей, усталостных испытаний, испытаний на термоусталость, исследований вибрационного 
состояния двигателей и их деталей, исследований остаточных напряжений, неразрушающего 
контроля, фрактографических и металлографических исследований, испытаний подшипников, 
испытаний зубчатых колес и редукторов, испытаний на разгонных стендах. Поскольку компо-
зиционный материал создается фактически вместе с деталью, лаборатория отработки прочно-
стной надежности деталей из этих материалов включает как оборудование для прочностных 
испытаний, так и опытный технологический участок. 

Возможности экспериментальной базы по состоянию на 2015 г. были кратко рассмотрены 
в работе [3]. В 2016–2018 гг. с учетом задач, решение которых необходимо для создания пер-
спективных конкурентоспособных двигателей, проведена дальнейшая модернизация экспери-
ментальной базы исследований прочностной надежности.  

Для создания двигателей нового поколения необходимы разработка и внедрение новых 
материалов и конструктивно-технологических решений, которые могут использоваться в дви-
гателе только после отработки их до VI уровня технологической и соответствующего уровня 
производственной готовности (по шкале НАСА). При этом необходимы тщательные исследо-
вания особенностей деформирования и разрушения материалов в ожидаемых условиях экс-
плуатации, разработка критериев прочности и моделей долговечности. Важными являются за-
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дачи проведения специальной квалификации и исследования конструкционной прочности пер-
спективных материалов с формированием соответствующих электронных баз данных, под-
тверждения прочностной надежности при использовании новых конструктивно-технологиче-
ских решений (редуктора привода ротора вентилятора, деталей из композиционных материа-
лов, деталей из материалов с градиентом свойств, интегральных конструкций из разнородных 
материалов; деталей и узлов, полученных с использованием аддитивных технологий, и т.д.)  
[1, 2, 4–9]. В связи с повышением параметров перспективных двигателей и применением новых 
высокотемпературных материалов необходимо проведение прочностных испытаний при экстре-
мально высоких значениях температуры, исследование теплозащитных покрытий [1, 10, 11]. Воз-
растание при создании перспективных двигателей значения предотвращения разрушений от 
многоцикловой усталости обусловливает необходимость дальнейшего развития методов анали-
за быстропротекающих процессов, методов подтверждения вибрационной прочности двигате-
лей и их деталей [1, 2, 9, 12–14]. Для обеспечения и подтверждения прочностной надежности 
крупногабаритных двигателей большой тяги (крупногабаритных рабочих колес вентиляторов, 
корпусов, подшипников качения большого диаметра и т.д.) необходимо создание соответст-
вующего оборудования. Следует также отметить необходимость создания специализированно-
го оборудования для исследования контактной усталости элементов подшипников, проведения 
прочностных испытаний конических зубчатых колес [12, 13, 15]. 

Развитие экспериментальной базы необходимо также для подтверждения соответствия 
двигателей новым сертификационным требованиям (подтверждения ресурсов критических по 
последствиям разрушения деталей с учетом возможных дефектов; подтверждения стойкости 
двигателя к воздействию вулканической пыли, крупных кристаллов льда и смешанной фазы из 
жидких капель и ледяных кристаллов, воздействию крупных стайных птиц и т.д.) [1, 16, 17]. 
Увеличение наработки двигателей без съема с крыла связано с необходимостью исследования 
долговечности при больших наработках, сложном напряженно-деформированном состоянии, 
совместном действии различных повреждающих факторов. Реализация прогрессивных методов 
эксплуатации двигателей (эксплуатации по надежности) невозможна без отработки методов 
оценки комплексной диагностики технического состояния двигателей, их узлов и деталей, 
оценки накопленной повреждаемости и остаточной долговечности деталей, снижения критич-
ности дефектов [1, 17, 18]. Необходимость раннего подтверждения возможности осуществле-
ния полетов по ETOPS-маршрутам большой продолжительности обусловливает увеличение 
объема испытаний, проводимых до ввода двигателя в эксплуатацию, необходимость проведе-
ния некоторых специальных видов испытаний, позволяющих уточнить последствия появления 
отдельных дефектов и подтвердить сохранение работоспособности двигателя.  

В последние годы за счет использования нового технологического и испытательного обо-
рудования удалось добиться существенного расширения возможностей института для исследо-
ваний прочностной надежности деталей из композиционных материалов; деталей из перспек-
тивных сплавов, в том числе деталей из разнородных сплавов и сплавов с градиентом свойств; 
деталей, полученных с помощью аддитивных технологий. Особое внимание было уделено 
обеспечению возможности исследований конструкционной прочности материалов при значе-
ниях температуры, превышающих 1100 °С. Можно отметить также разработку оборудования  
и методов для исследования свойств теплозащитных покрытий деталей горячей части газовоз-
душного тракта двигателя [10, 11]. 

 Получено и освоено новое оборудование для исследования и подтверждения вибрацион-
ной прочности деталей двигателей, включая оборудование для модального анализа, оптиче-
скую систему для измерения деформаций при вибрациях, дополнительные испытательные ма-
шины для исследования многоцикловой усталости материалов при растяжении при асимметрии 
цикла нагружения и рабочей температуре; специализированную машину для испытаний на 
многоцикловую усталость лопаток при асимметрии цикла нагружения. Новые возможности для 
проведения работ по повышению прочностной надежности деталей двигателя появились также 
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благодаря использованию рентгеновского дифрактометра, позволяющего осуществлять изме-
рения остаточных напряжений в деталях в труднодоступных зонах концентрации напряжений 
(в глубоких отверстиях, выемках, галтелях и т.д.). С целью решения задач исследования дефек-
тов в деталях и подтверждения ресурса деталей с учетом развития трещин от дефектов получе-
на и освоена испытательная машина для выращивания трещин, существенно расширены за счет 
использования нового оборудования возможности автоматизированного неразрушающего кон-
троля (люминисцентного, вихретокового) и фрактографических исследований. 

Большое значение имеет расширение возможностей испытаний деталей и узлов двигате-
лей на разгонных стендах. Эти стенды широко используются для проведения различных инже-
нерных, сертификационных и технологических испытаний. 

ЦИАМ имеет более чем 60-летний опыт создания и эксплуатации разгонных стендов  
в различных конструктивных исполнениях: с горизонтальной и вертикальной осями, верхним и 
нижним расположением привода, оборудованных воздушными турбинами, низкоскоростными 
электродвигателями с мультипликаторами, высокоскоростными электродвигателями [2, 3, 19]. 

В институте на протяжении многих лет осуществляют разработку новых и модернизацию 
существующих разгонных стендов, совершенствование методик испытаний. Основные резуль-
таты выполненных в этом направлении до 2015 г. работ рассмотрены в статье [19]. 

В последние годы выполнен ряд новых работ, обеспечивающих расширение возможно-
стей проведения испытаний на разгонных стендах. 

На рис. 1, 2 показаны широко используемые в институте для проведения различных ви-
дов испытаний разгонные стенды с вакуумируемыми камерами – разработанный в институте 
стенд Т14-01 и один из двух стендов РС, разработанных по техническому заданию института 
фирмой Test Devices Inc. (США). 

 

 
 

Рис. 1. Стенд Т14-01 
 
На вертикальном разгонном стенде РС-1Д с вакуумной рабочей камерой, на котором  

в качестве основного привода в настоящее время используется воздушная турбина, протес-
тирован и введен в эксплуатацию приводной электродвигатель с частотой вращения до 
60 000 об/мин. Использование на стендах двух вариантов привода (электродвигателя и воздуш-
ной турбины) позволит повысить производительность циклических испытаний благодаря обес-
печению возможности одновременной работы двух стендов (при ограниченных возможностях 
компрессорной станции, питающей воздухом воздушные турбины). 
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Рис. 2. Стенд РС-1Д фирмы Test Devices Inc. 
 
В институте на протяжении ряда лет осуще-

ствляют расчетные и экспериментальные исследо-
вания стойкости двигателей к попаданию птиц  
[3, 12, 13]. В 2014–2016 гг. проведена модерниза-
ция разгонного стенда Т14-01 с нижним располо-
жением электропривода для проведения испыта-
ний вентиляторов двигателей большой степени 
двухконтурности, в том числе с возможностью за-
броса посторонних предметов на стенде с исполь-
зованием разработанной в ЦИАМ пневматической 
пушки (рис. 3). 

Это позволило успешно провести испытание 
для подтверждения стойкости лопаток вентилято-
ра при забросе крупной одиночной птицы. Так как 
было также показано, что последствия попадания в 
двигатель крупной одиночной птицы менее кри-
тичны, чем последствия отрыва лопатки вентиля-
тора, то после успешного испытания двигателя  
с обрывом лопатки вентилятора удалось исклю-
чить необходимость проведения сертификацион-
ного испытания двигателя с забросом крупной 
одиночной птицы. 

При доводке и сертификации двигателя 
большое значение имеет проведение испытаний по 
подтверждению локализации в корпусах двигателя 
фрагментов разрушенных лопаток роторов и фраг-
ментов роторов агрегатов. При проведении этих 
испытаний необходимо обеспечить разрушение 
ротора (обрыв лопатки по наиболее удаленному от 
оси двигателя перу замкового соединения или  

 
 

Рис. 3. Пневматическая пушка, размещенная  
на крышке бронекамеры 
разгонного стенда Т14-01 
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в отдельных случаях по корневому сечению, разрушение ротора агрегата на три части) при за-
данной частоте вращения. В институте накоплен большой опыт проведения таких испытаний  
с использованием разных методов обеспечения разрушения ротора. Обеспечение обрыва ло-
патки при заданной частоте вращения ротора может осуществляться при помощи дистанционно 
управляемого (с передачей сигнала через токосъемник) заряда (ДУЗ) со взрывчатым веществом 
с помощью ослабления (подрезки детали) или дополнительного нагрева предварительно ослаб-
ленного ее сечения (в частности, с подачей через токосъемник напряжения на размещенный 
внутри лопатки нагревательный элемент). 

Подрезка лопатки является самым простым способом и часто используется в ЦИАМ при 
проведении подобного типа испытаний, однако этот способ не всегда технически осуществим, 
поскольку имеющийся радиальный зазор между лопатками и корпусом может оказаться недос-
таточным, в результате чего происходит касание подрезанной лопатки о корпус. Кроме того, 
достаточно сложно обеспечить за счет подрезки лопатки ее разрушение при заданной частоте 
вращения ротора. Обрыв лопатки при помощи ДУЗ позволяет исключить эти проблемы, однако 
проведение таких испытаний связано с необходимостью использования дополнительных мер 
обеспечения безопасности, а также проведения специальной отладки для того, чтобы предот-
вратить сообщение оборванной лопатке дополнительной энергии. Обрыв под действием допол-
нительного нагрева предварительно ослабленного сечения [3, 19], являющийся патентованной 
разработкой ЦИАМ, позволяет исключить существенную локальную вытяжку лопатки, неиз-
бежную при проведении испытаний с подрезкой, и при этом лишен недостатков испытаний  
с использованием ДУЗ. 

Для проведения испытаний в условиях, близких к эксплуатационным, осуществляется на-
грев объекта испытаний. Используются различные способы нагрева [3, 19, 20]. 

В случаях, если нет необходимости обеспечивать значительный температурный градиент 
и если продолжительность нагрева не имеет существенного значения и не требуется изменения 
температуры в процессе испытания, возможно использование радиационного нагрева. Тради-
ционно для точного задания температурного состояния при таком способе нагрева требуется 
проведение длительной отладки с использованием предварительно препарированного объекта, 
однако в последнее время в ЦИАМ разработаны методы расчета, позволяющие сократить объ-
ем предварительных работ или вообще исключить необходимость отладки, а также методы 
бесконтактного измерения температуры. 

На рис. 4 приведены результаты расчета теплового состояния установленного на стенде 
ротора в условиях нагрева с использованием трубчатых электронагревателей. 

 

 
 

Рис. 4. Расчет теплового состояния ротора, нагреваемого в процессе испытания  
на разгонном стенде с помощью электронагревателей 

 
В случаях, когда требуется получение значительного температурного градиента либо не-

обходимо обеспечить изменение теплового состояния объекта в процессе испытания, более 
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предпочтительным является использование систем индукционного нагрева с принудительным 
охлаждением объекта в требуемых зонах. Испытания на разгонном стенде с циклическим изме-
нением температуры объекта в процессе испытания (термоциклические испытания) впервые 
были проведены в нашей стране в ЦНИИТМАШ в начале 1960-х гг., а с 1980-х гг. активно раз-
виваются в ЦИАМ [19]. Индукционный нагрев использовался на ряде стендов, в том числе на 
стенде Т14-01. Нагрев за счет трения вращающегося ротора о воздух при проведении испыта-
ний в атмосферных условиях применялся в ЦИАМ на стенде У-365. 

В настоящее время спроектированы установка для проведения  эквивалентно-
циклических испытаний с термоциклированием с целью подтверждения ресурса роторов и ус-
тановка для разгонных испытаний роторов при температуре до –110 °С (с охлаждением жидким 
азотом) на стенде РС-1Д. 

Важное значение имеют применяемые при проведении испытаний на разгонных стендах 
высокоскоростная видеосъемка и методы инструментального контроля температуры, переме-
щений, деформаций и вибрационного состояния объектов испытаний. 

В частности, высокоскоростная видеосъемка позволяет получить информацию об очаге  
и характере разрушения исследуемого ротора (рис. 5), об ударном взаимодействии ротора  
с птицей при испытании на птицестойкость или фрагментов ротора с корпусом при испытании 
по подтверждению локализации в корпусе фрагментов ротора. 

 

 
 

Рис. 5. Фрагментация ротора при разгонном испытании 
(кадр высокоскоростной видеосъемки) 

 
Так, данные высокоскоростной видеосъемки, полученные при проведении работ с обры-

вом рабочей лопатки вентилятора, позволили проанализировать характер взаимодействия ло-
патки с корпусом, определить траектории движения и кинетическую энергию фрагментов ло-
патки после соударения с корпусом, а также траекторию движения оси ротора после обрыва 
лопатки. 

Высокоскоростная видеосъемка может быть успешно использована не только для наблю-
дения за процессом разрушения, но также для построения полей перемещений и деформаций 
вращающихся объектов в процессе испытания. Полученные в результате испытания изображе-
ния могут быть обработаны с использованием специальных алгоритмов, например с помощью 
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метода корреляции цифровых изображений. Суть метода состоит в том, что в исходном изо-
бражении выделяются характерные точки (например, специальные маркеры), которые позво-
ляют разбить изображение на фрагменты, и для каждого из фрагментов определяется положе-
ние центральной точки. При деформации объекта центральные точки фрагментов смещаются. 
Это смещение выделяется алгоритмом, и по его величине строится поле деформаций. Метод 
хорошо отработан для неподвижных и линейно перемещающихся объектов, однако при его ис-
пользовании для вращающихся объектов возникает проблема с синхронизацией изображений, 
которая была успешно решена в ЦИАМ при помощи дополнительной системы обработки изо-
бражений, осуществляющей совмещение характерных точек объекта. Поле перемещений вра-
щающегося объекта непосредственно перед разрушением показано на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Поле перемещений точек поверхности вращающегося объекта  
по результатам высокоскоростной видеосъемки 

 
Для качественной видеосъемки вращающихся объектов в условиях разгонного стенда не-

обходим высокий уровень освещенности в ограниченном пространстве при минимизации от-
ражений, для чего в ЦИАМ разработаны специальные системы освещения. 

На рис. 7 показаны светильники, размещенные в камере стенда Т14-01 и использованные 
для создания требуемой освещенности при проведении высокоскоростной видеосъемки в про-
цессе испытаний с забросом птицы и обрывом лопатки вентилятора. 

 

 
 

Рис. 7. Светильники в камере разгонного стенда 
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Для высокоскоростной видеосъемки при 
малом времени экспозиции разработана система 
освещения со светильниками, имеющими жид-
костное охлаждение (рис. 8). Эти светильники 
позволяют в компактных габаритах получить 
световой поток 520 000 лм (1,5 млн лм в им-
пульсном режиме), обеспечивают возможность 
синхронизации при работе с высокоскоростной 
видеокамерой и работают при температуре до 
500 °С. 

Для контроля изменения линейных разме-
ров объекта испытаний используются как точеч-
ные измерения, так и датчики, позволяющие по-
лучить изображение профиля объекта. Для то-
чечных измерений при проведении испытаний 
могут использоваться промышленные вихретоковые датчики, емкостные датчики, лазерные 
триангуляционные датчики и др. При этом калибровка в стендовых условиях по методике 
ЦИАМ позволяет добиться точности измерений до 5 мкм при температуре объекта до 1200 °С. 

В ЦИАМ разработана методика контроля профиля вращающегося объекта с использова-
нием лазерных триангуляционных 2D-сканеров. С помощью этой методики проведены успеш-
ные измерения относительных перемещений отдельных деталей, входящих в состав испыты-
ваемого ротора. 

Компоновка разгонного стенда РС-1Д с установленным ротором и размещением датчиков 
показана на рис. 9. По показаниям 2D-сканеров для заданного набора частот вращений по-
строены линейные профили, показывающие набор расстояний от сканера до поверхности объ-
екта. Пример таких профилей, полученных для трех частот вращения, с наложением на эскиз 
ротора, показан на рис. 10, а. На рис. 10, б, в показаны статический излом диска-лабиринта ро-
тора и распределение пластических деформаций в момент разрушения, на рис. 11 – кадр видео-
съемки, иллюстрирующий разрушение лабиринта. 

 

 
 

Рис. 9. Испытуемый ротор на стенде РС-1Д и размещение датчиков 
 

 
Рис. 8. Светильники с жидкостным охлаждением
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                               а                                              б                                        в                                  

 

Рис. 10. Состояние диска-лабиринта ротора в момент разрушения: а – профиль перемещений;  
б – статический излом; в – распределение пластических деформаций 

 

 
 

Рис. 11. Видеосъемка разрушения диска-лабиринта 
 
Бесконтактные измерения и высокоскоростная съемка успешно использовались для вали-

дации и верификации новой методики расчета несущей способности роторов. При этом велось 
сопоставление результатов расчетов с экспериментальными данными по определению разру-
шающей частоты вращения и вытяжки ротора в процессе его раскрутки, а также по определе-
нию зоны начала и характера разрушения [21].  
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Непрерывный контроль вибрационного состояния объекта при проведении испытаний,  
в особенности циклических, позволяет отслеживать изменения в объекте и предотвращать раз-
рушение объекта на стенде [19]. Благодаря этому удается сохранить материальную часть для 
металлографических и фрактографических исследований, а также предотвратить значительные 
разрушения стенда. В ЦИАМ разработан и активно используется программно-аппаратный ком-
плекс, позволяющий получать исчерпывающую информацию о вибрационном состоянии объ-
екта в процессе испытания для анализа и прогнозирования состояния объекта. Исходными дан-
ными для анализа состояния ротора являются сигналы с бесконтактных датчиков вибропере-
мещений и датчиков фазы. По этим данным, помимо общей зависимости виброперемещений от 
времени и графика спектра сигнала, строится серия графиков, открывающих широкие возмож-
ности для анализа состояния испытываемого ротора, такие как диаграмма Боде, каскадная диа-
грамма и т.д. На рис. 12, а показаны построенные в процессе испытания системы полярная диа-
грамма и диаграмма положения центра вала. Кроме того, с помощью измерительной системы 
можно диагностировать возникновение трещины в процессе испытания по изменению вектора 
дисбаланса, который представляется в виде графика изменения амплитуды сигнала, показанно-
го на рис. 12, б, и графика изменения фазы, свидетельствующих о появлении дефекта. Работо-
способность системы подтверждена по результатам множества испытаний, в ходе которых бы-
ли успешно предотвращены разрушения объектов на стенде. Фотография одной из трещин, об-
наруженной системой, показана на рис. 12, в. 

 

 
а 
 

       
 

                                                      б                                                                                в 
 

Рис. 12. Показания системы вибродиагностики (а); график изменения амплитуды сигнала,  
характеризующего появление дефекта (б), и вид обнаруженной после разборки  

объекта испытаний трещины (в) 



Ю.А. Ножницкий, Б.А. Балуев, Ю.А. Федина, Д.В. Шадрин  

 

 66

Для стенда Т14-01 разработана и изготовлена система возбуждения колебаний вращаю-
щихся лопаток струями масла, аналогичная используемой на стенде РС-1Д [12]. Размеры бро-
некамеры стенда Т14-01 позволяют испытывать на этом стенде рабочие колеса вентиляторов 
двигателей с большой степенью двухконтурности [3, 20]. Ввиду этого после завершения мо-
дернизации этот стенд можно будет использовать для исследования вибрационных характери-
стик, сопротивления многоцикловой усталости, а также прочности при совместном мало-  
и многоцикловом нагружении вращающихся лопаток вентиляторов различных конструкций 
(пустотелых титановых, углепластиковых и др.). 

Разгонные стенды института эффективно используются для проведения широкого спек-
тра испытаний и успешно модернизируются, давая возможнось расширить экспериментальные 
исследования. Выполнена предварительная проработка вакуумных разгонных стендов нового 
поколения, в том числе стенда с горизонтальной осью для испытаний вентиляторов двигателей 
большой тяги (в том числе испытаний с обрывом лопатки, забросом птиц), стенда с вертикаль-
ной осью для проведения разгонных, циклических испытаний роторов и специальных испыта-
ний. При проведении этих работ был учтен большой накопленный опыт расчетных и экспери-
ментальных исследований. 

 
Работа выполнена на ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Баранова» с участием большого количест-

ва сотрудников: А.Н. Серветника, А.В. Морозова, С.А. Чернышева, В.В. Белоусова, Д.А. Татар-
никова, А.А. Томашева.  
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