
ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2024, № 11, с. 5–13

5

СТЕНДОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ НА КОНСТРУКТИВНУЮ ВЫНОСЛИВОСТЬ 
РАБОЧИХ ЛОПАТОК ГАЗОВЫХ ТУРБИН

И ОСЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ СТАЦИОНАРНЫХ ГТУ
© 2024 г.   С. Н. Гавриловa, Н. Ю. Исаковa, *, А. В. Сандовскийa,

Н. И. Фокинb, Н. О. Симинb, О. В. Романоваb

aНаучно-производственное объединение по исследованию и проектированию энергетического оборудования
им. И.И. Ползунова (НПО ЦКТИ), Атаманская ул., д. 3/6, Санкт-Петербург, 191167 Россия

bАкционерное общество “Силовые машины”, ул. Ватутина, д. 3, лит. А, Санкт-Петербург, 195009 Россия
*e-mail: IsakovNI@ckti.ru

Поступила в редакцию 11.12.2023 г.
После доработки 14.05.2024 г.

Принята к публикации 30.05.2024 г.

Испытания на конструктивную выносливость рабочих лопаток – важнейший этап отработки созда-
ваемых лопаточных аппаратов газотурбинных установок (ГТУ). Полученные значения предела кон-
структивной выносливости лопаток позволяют оценить уровень вибрационной надежности лопа-
точного аппарата ГТУ. Кроме того, экспериментальные данные дают возможность верифицировать
расчетные модели лопаток. В настоящее время в компании “Силовые машины” ведутся работы по
созданию линейки новых ГТУ, в том числе газотурбинной установки ГТЭ-170. Рабочие лопатки
осевого компрессора и газовой турбины ГТЭ-170, изготовленные по оригинальной конструктор-
ской документации, проходят исследования на конструктивную выносливость на стенде усталост-
ных испытаний НПО ЦКТИ. Возбуждение колебаний лопаток на стенде осуществляется путем воз-
действия электромагнитного поля переменной частоты на периферийную часть лопатки. Предел
конструктивной выносливости лопаток определяется на основе показаний тензодатчиков, накле-
енных в зоны максимальных вибрационных напряжений. На стенде были проведены усталостные
испытания свыше 300 лопаток четырнадцати ступеней осевых компрессоров и четырех ступеней га-
зовой турбины. Полученные данные свидетельствуют о высокой вибрационной надежности рабо-
чих лопаток осевого компрессора и газовой турбины ГТЭ-170. Кроме того, на основе сравнитель-
ных усталостных испытаний было оценено влияние замены марки стали, а также перепрофилиро-
вания лопаток на их вибропрочностные свойства. В целом, результаты стендовых работ
подтвердили необходимость проведения экспериментального исследования конструктивной вы-
носливости как вновь разрабатываемых, так и модернизированных лопаток при замене материала
и перепрофилировании.

Ключевые слова: газотурбинная установка, газовая турбина, осевой компрессор, рабочая лопатка,
конструктивная выносливость, усталостные испытания, вибрационная надежность

DOI: 10.56304/S0040363624700358

Один из основных компонентов современных
газотурбинных установок – рабочий лопаточный
аппарат. Он должен выдерживать большие на-
грузки как от статических нагружений (центро-
бежной силы), так и от знакопеременных напря-
жений, возникающих в процессе эксплуатации
оборудования. Таким образом, при создании со-
временных ГТУ необходимо уделить особое вни-
мание оценке вибрационной надежности рабо-
чих лопаток [1, 2]. Одним из главных параметров,
характеризующих вибронадежность рабочих ло-
паток, является предел их конструктивной вы-
носливости, который может быть получен только

в результате экспериментальных исследований
на стенде усталостных испытаний [3, 4].

СТЕНД УСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ
НПО ЦКТИ

Общий вид стенда усталостных испытаний
(электромагнитного вибрационного стенда) при-
веден на рис. 1. Принцип его работы заключается
в использовании переменного электромагнитно-
го поля для возбуждения резонансных колебаний
пера лопатки, закрепленной по хвостовику на не-
подвижной тумбе (рис. 2). 

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ,
ПАРОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ

И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
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Рис. 1. Общий вид стенда усталостных испытаний

Рис. 2. Функциональная схема стенда усталостных испытаний. 
1 – система возбуждения колебаний; 2 – система подмагничивания
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Первая операция при пуске стенда – включе-
ние системы подмагничивания, которая служит
для создания постоянного магнитного поля, за-
мыкающего электромагнитную систему лопат-
ка – тумба – катушки возбуждения колебаний.
Затем синусоидальный сигнал, задаваемый гене-
ратором, подается на вход трансляционного уси-
лителя. Усиленный сигнал поступает на катушки
возбуждения, которые создают переменное элек-
тромагнитное поле, инициирующее колебания
пера лопатки. Путем изменения выходной часто-
ты задающего генератора устанавливается заранее
выбранная резонансная частота, на которой будут
проводиться испытания. Необходимая амплитуда
колебаний лопаток достигается посредством регу-
лирования выходного сигнала генератора. Визу-
альный контроль амплитуды колебаний проводит-
ся с использованием оптического микроскопа.

Электромагнитный вибрационный стенд об-
ладает множеством достоинств, среди которых
можно выделить следующие:

большой ресурс работы и надежность стенда, а
также высокая маневренность – возможность
эксплуатации в круглосуточном режиме, быстрая
готовность аппаратуры к испытаниям;

отсутствие подвижных механических частей и,
как следствие, их износа при эксплуатации;

широкий диапазон частот колебаний, на кото-
рых проводятся эксперименты;

возможность выполнения испытаний при раз-
ных формах колебаний, включая крутильную;

отсутствие ограничений по массогабаритным
параметрам испытываемых лопаток и приспособ-
лений для их закрепления на тумбе;

адекватное моделирование реальных динами-
ческих нагрузок, действующих на лопатку при

эксплуатации турбины, вследствие действия пе-
ременного электромагнитного поля непосред-
ственно на перо лопатки.

Усталостные испытания лопаток включают в
себя следующие основные этапы:

создание рабочей конструкторской докумен-
тации и изготовление оснастки для проведения
опытов: зажимов для закрепления лопаток на ис-
пытательной тумбе и наделок на периферийную
часть пера лопатки (если последняя изготовлена
из немагнитного материала);

расчетно-экспериментальное определение
вибрационных характеристик лопаток: собствен-
ных частот и форм колебаний, распределений ме-
ханических напряжений на собственных формах
по перу лопаток;

тарировка лопаток: построение зависимости
вибрационных напряжений, возникающих при
колебаниях лопатки на собственной частоте, от
перемещений периферийного сечения лопатки
при разных формах колебаний;

нахождение экспериментальным путем преде-
ла конструктивной выносливости лопаток;

подтверждение предела конструктивной вы-
носливости на шести лопатках.

Типичные зажимы для закрепления хвостови-
ков лопаток на испытательной тумбе представле-
ны на рис. 3.

Возбуждение колебаний лопаток на собствен-
ных частотах осуществляется путем воздействия
электромагнитного поля переменной частоты на
периферийную часть лопатки (рис. 4).

При проведении испытаний лопаток из не-
магнитного материала их оснащают наделками
на периферии пера лопатки из магнитного мате-

Рис. 3. Зажимы для закрепления лопаток осевого компрессора (а) и газовой турбины (б)

а) б)
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риала (рис. 5). Для оптимизации формы наделки
(в целях снижения ее влияния на распределение
механических напряжений по перу лопатки)
проводятся расчеты этих напряжений для моде-
лей “лопатка” и “лопатка с наделкой”. Если соб-
ственная частота лопатки слишком высока, то
для работы стенда в оптимальном режиме,
который обеспечивается при проведении
испытаний в диапазоне частот от 30 до 500 Гц, на
лопатке также закрепляют наделку для сниже-
ния частоты возбуждения колебаний.

Тарировку лопатки, т.е. определение зависи-
мости максимальных механических напряжений
в пере лопатки от размаха колебаний ее перифе-
рийного сечения, проводят с учетом результатов
расчетов (рис. 6). Эти данные используют при вы-
боре мест расположения тензодатчиков, которы-
ми оснащают тарируемые лопатки (рис. 7).

При построении тарировочных кривых приме-
няют тензостанцию, разработанную в НПО ЦКТИ
на базе контроллеров National Instruments 9237, в
которой реализован метод определения механиче-

Рис. 4. Лопатка на стенде усталостных испытаний

Рис. 5. Наделки из магнитного материала, применяемые при испытаниях лопаток, изготовленных из немагнитного
материала.
а – комплект наделок; б – лопатка с установленной на нее наделкой

а) б)
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Рис. 6. Расчетное распределение относительных безразмерных механических напряжений по первой изгибной форме
колебаний лопатки. 
а – спинка; б – корыто.
SX – относительное безразмерное механическое напряжение (напряжение по Мизесу)
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Рис. 7. Лопатка с тензодачиками в зоне максимальных расчетных напряжений по первой изгибной форме колебаний
лопатки.
а, б – вид на выпуклую и вогнутую часть пера лопатки соответственно
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ских напряжений в месте положения тензодатчика
на пере лопатки через значение GaugeFactor1 тен-
зодатчика. Тензостанция имеет свой расчетно-
аппаратный блок и оригинальное программное
обеспечение. Также следует отметить, что тензо-
станция включена в реестр средств измерений.

Для повышения точности данных тарировки
выполняют на трех лопатках (рис. 8), тарировоч-
ные кривые которых приведены на рис. 9. Прак-
тически полное совпадение всех тарировочных
кривых свидетельствует о высоком качестве осна-
щения лопаток тензодатчиками и проведения та-
рировки.

1 GaugeFactor – характеристика тензодатчика, устанавлива-
ющая соответствие между деформацией решетки тензодат-
чика и изменением его электрического сопротивления.

Усталостные испытания лопаток осуществля-
ются по методике ЦКТИ [5] и в соответствии с
ОСТ 1 00870-77 [6] при следующих условиях:

Идентичность испытуемых лопаток подтвер-
ждается результатами контроля их первой соб-
ственной частоты. Работы на стенде проводятся на
резонансной частоте колебаний лопатки при по-
стоянной нагрузке (амплитуде колебаний) до до-
стижения требуемой базы циклов нагружений или
снижения частоты колебаний лопатки примерно
на 1% (при возникновении усталостной трещины).

При испытаниях первой лопатки из комплекта
(16 лопаток одной ступени осевого компрессора
или газовой турбины) нагрузка выбирается заведо-
мо большой, что гарантирует возникновение уста-
лостной трещины в зоне максимальных расчетных
напряжений. Трещина в лопатке выявляется по-
средством цветной дефектоскопии (рис. 10). Для
второй лопатки из комплекта нагрузка уменьшает-
ся на 15–20%. Если снова возникает усталостная
трещина, нагрузка для третьей лопатки снижается
еще на 15–20%, и так до тех пор, пока очередная
лопатка не выдержит полный цикл испытаний.

После этого применяют алгоритм половинно-
го деления, т.е. очередную лопатку подвергают
большей (на 7–10%) нагрузке, и испытания по-

Количество испытуемых лопаток ....................... 16

База симметричных циклов нагружений .....2 × 107

Рабочая температура, °C................................ 20 ± 5

Количество лопаток для подтверждения

предела конструктивной выносливости ............... 6

Рис. 8. Лопатки, оснащенные тензодатчиками (1, 2) для тарировки. 
а – расположение датчиков на трех тарируемых лопатках; б – схема размещения тензодатчиков
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Рис. 9. Тарировочные кривые лопаток № 50-1 (1),
71-1 (2), 80-3 (3) ступени № 2.
2А – размах колебаний; σ – механическое напряжение
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вторяют. По их результатам происходит очередная
коррекция нагрузки для уточнения полученной
оценки предела конструктивной выносливости. В
ином случае эта оценка подтверждается еще на пя-
ти лопатках и цикл усталостных испытаний завер-
шается.

РЕЗУЛЬТАТЫ УСТАЛОСТНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ

Всего при исследовании значения предела
конструктивной выносливости рабочих лопаток
осевого компрессора и газовой турбины ГТУ
ГТЭ-170.1 и ГТЭ-170.2 было исследовано свыше
300 лопаток четырнадцати ступеней осевого ком-
прессора и четырех ступеней газовой турбины. В
том числе были проведены сравнительные испы-
тания на конструктивную выносливость лопаток
ступеней № 3, 4 осевого компрессора, изготов-
ленных из различных марок стали: 20Х13-Ш и
15Х11МФ-Ш (рис. 11). Полученные данные сви-
детельствовали том, что замена марки стали с
20Х13-Ш на 15Х11МФ-Ш практически не повли-
яла на предел их конструктивной выносливости.
Для лопаток ступени № 3 такое изменение соста-
вило 0.6%, для ступени № 4 – около 3%, что не
превосходит значения неопределенности при
измерении вибрационных напряжений в лопат-
ках при проведении усталостных испытаний,
которая рассчитана по нормативным докумен-

там и составляет не более 6% [7]. Однако при
этом удалось добиться соответствия результатов
численных и экспериментальных исследований:
усталостные трещины в лопатках из стали
15Х11МФ-Ш начали возникать именно в местах
максимальных расчетных напряжений.

В качестве другой иллюстрации результатов
многочисленных испытаний на рис. 12 приведе-
ны данные исследований конструктивной вынос-
ливости рабочих лопаток осевых компрессоров
ГТЭ-170.1 и модернизированного ГТЭ-170.2. Мо-
дернизация представляла собой перепрофилиро-
вание лопаток в целях повышения КПД осевого
компрессора. Изменение предела конструктив-
ной выносливости лопаток перепрофилирован-
ных ступеней № 1, 2, 3, 6 не превысило значения
неопределенности измерений. При этом предел
конструктивной выносливости ступени № 4 уве-
личился почти на 8%.

Усталостные испытания рабочих лопаток га-
зовой турбины имели некоторые особенности. В
частности, при проведении испытаний одной из
ступеней, лопатки которой имели отличия по
геометрическим параметрам пера, была выполне-
на индивидуальная пригонка магнитных наделок
для каждой лопатки. При исследовании этой же
ступени была выявлена необходимость провести
дополнительную расчетно-экспериментальную
оценку массогабаритных характеристик наделок
для обеспечения совпадения мест возникновения
усталостных трещин и максимальных расчетных
напряжений в целях повышения точности полу-
чаемых данных. Кроме того, в некоторых случаях
наиболее нагруженными являлись хвостовики
лопаток, вследствие чего проводился пересчет

Рис. 10. Лопатка с усталостной трещиной

Трещина

Рис. 11. Относительные пределы конструктивной вы-
носливости σ–1 рабочих лопаток ступеней № 3 (I, II),
4 (III, IV) осевого компрессора ГТЭ-170.1 из стали ма-
рок 20Х13-Ш (I, III) и 15Х11МФ-Ш (II, IV)
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ГАВРИЛОВ и др.

напряжений в характерные точки на пере лопат-
ки с использованием расчетных данных.

В целом, полученные абсолютные значения
пределов конструктивной выносливости рабо-
чих лопаток газовой турбины ГТЭ-170.1, осевого
компрессора ГТЭ-170.1 и модернизированного
ГТЭ-170.2 полностью соответствуют справочным
данным, приведенным в СТО ЦКТИ 068-2022 [5].

ВЫВОДЫ

1. Сравнительные испытания на конструк-
тивную выносливость рабочих лопаток ступеней
№ 3, 4 осевого компрессора ГТЭ-170.1, выпол-
ненных из стали разных марок, показали, что
исходный материал лопаток (сталь 20Х13-Ш)
можно заменить на другой (сталь 15Х11МФ-Ш) с
сохранением высокого уровня предела кон-
структивной выносливости.

2. Согласно результатам сравнительных испы-
таний на конструктивную выносливость, при пе-
репрофилировании рабочих лопаток осевого
компрессора ГТЭ-170.1, выполненном для повы-
шения КПД проточной части, предел конструк-
тивной выносливости рабочих лопаток модерни-
зированных ступеней № 1–4, 6 компрессора
ГТЭ-170.2 менялся в интервале от –5.8 до +8.2%
относительно исходного варианта, при этом его
абсолютные значения оставались высокими.

3. Сравнение полученных результатов о преде-
ле конструктивной выносливости всех исследо-
ванных рабочих лопаток четырнадцати ступеней
осевого компрессора и четырех ступеней газовой
турбины ГТЭ-170 со справочными данными поз-
воляет сделать вывод о высокой степени их виб-
рационной надежности.

4. Приведенные результаты подтверждают
принципиальную необходимость проведения ис-
пытаний на конструктивную выносливость для
разрабатываемых лопаток турбины и компрессо-
ра газотурбинных установок, а также при замене
марки стали и перепрофилировании лопаток.
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Рис. 12. Влияние перепрофилирования рабочих лопаток осевого компрессора ГТЭ-170.1 (1) и ГТЭ-170.2 (2) на предел
их конструктивной выносливости. 
Номер ступени: I – 1; II – 2; III – 3; IV – 4; V – 6
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Structural Endurance Stand Tests of the Gas Turbine and Axial Compressor Rotor 
Blades of Stationary Gas Turbine Units

S. N. Gavrilova, N. Yu. Isakova, *, A. V. Sandovskiia, N. I. Fokinb, N. O. Siminb, and O. V. Romanovab

a Polzunov Research and Production Association for Investigating and Designing Power-Generating Equipment (NPO TsKTI), 
St. Petersburg, 191167 Russia

b AO Power Machines, St. Petersburg, 195009 Russia
*e-mail: IsakovNI@ckti.ru

Abstract—Structural endurance testing of rotor blades is the most important stage of perfecting newly devel-
oped blade systems for gas turbine units (GTUs). Obtaining the values of a blade’s structural endurance (fa-
tigue) limit allows designers to evaluate the vibration reliability of a GTU’s blade system. Experimental data
also provide an opportunity to verify calculated models of blades. Specialists at the Power Machines company
are now working on a line of new GTUs that includes the GTE-170 gas turbine unit. The rotor blades of the
GTE-170 unit’s axial compressor and gas turbine, manufactured according to original equipment design doc-
uments, are currently being studied for structural endurance on the TsKTI Research and Production Associ-
ation (NPO) fatigue testing stand. Blade vibration is excited on the stand by applying a variable-frequency
electromagnetic field to the area around the tip of a blade. The blade’s limit of structural endurance is deter-
mined using experimental values of loads recorded using strain gauges glued in the zones of maximum vibra-
tion stresses. Fatigue tests of more than 300 blades used in 14 stages of axial compressors and four gas turbine
stages have been run on the stand. The resulting data show that the rotor blades of the GTE-170 unit’s axial
compressor and gas turbine have high vibration reliability. Based on results from comparative fatigue tests, it
has been determined how replacing the grade of steel and redesigning a blade’s profile affect its vibrational
strength. Stand test results have confirmed the need to perform experimental studies of the structural endur-
ance of both newly developed and updated blades when changing their material and redesigning their profiles.

Keywords: gas turbine unit, gas turbine, axial compressor, rotor blade, structural endurance, fatigue tests, vi-
bration reliability
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