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ВВЕДЕНИЕ

Проблема повышения фреттингостойкости 
деталей малоподвижных и номинально непод-
вижных соединений, работающих в условиях 
вибраций и повторно-переменных нагрузок, 
является одной из наиболее важных. Износы 
при фреттинге бандажных полок титановых ло-
паток компрессора низкого давления ГТД при-
водят к снижению натяга по окружности банда-
жа, механического демпфирования в системе, 
вибрационной прочности лопаток, разрушению 
поверхностей замковой части, к потере других 
эффектов бандажирования [1].

Фреттинг-процессом занимались отечествен-
ные и зарубежные исследователи [2] однако еди-
ных представлений о природе фреттинг-износа 
и мерах по его предупреждению не достигнуто. 
Недостаточно систематических исследований по 
оценке механических параметров контактирова-
ния с учетом реологии фреттинг-износа титано-
вых сплавов.

Целью работы является разработка дина-
мической модели контактирования бандажных 
полок лопаток ГТД и её математическое описа-
ние, с учетом упругих и диссипативных свойств 
материала лопаток и изнашиваемого стыка по-
лок, для расчета параметров контактного взаи-
модействия (амплитуды относительных пере-
мещений, частоты колебаний, нагрузки в стыке) 
в условиях многокомпонентной вибрации, не-
обходимых для моделирования и проведения 
испытаний, расчета износа и прогнозирования 
фреттингостойкости.

СХЕМА КОНТАКТИРОВАНИЯ ЛОПАТОК

Рассматривается, с учетом общепринятых 
допущений [3], схема контактирования сосед-
них лопаток осевого турбокомпрессора ГТД под 
действием переменных газовых сил в системе 
координат X, Y, r (рис.1). Оси X, Y, r связаны с 
вращающимся диском и проходит через центры 
тяжести корневых сечений лопаток (О1, О2). Ось 
Y направлена по потоку газов вдоль оси враще-
ния турбины, ось X – в плоскости вращения, ось 
r – вдоль радиуса диска. Считается, что выносы 
центров тяжести поперечных сечений лопатки 
от оси r небольшие, поэтому направление оси r 
принимается вдоль оси лопатки, совпадающим 
с осью Z, поперечные сечения лопатки перпен-
дикулярны оси Z, а оси X1, X2 и Y1, Y2, проходя-
щие через центры тяжести сечений полок, па-
раллельны, соответственно, осям X, Y. Оси 1,2 
и 1, 2 – главные центральные оси сечений, при 
этом i – ось наименьшей жесткости, ∆0 – угол 
между осями соседних лопаток в диске.

Переменные газовые силы, приведенные к 
центрам тяжести Ц1 и Ц2 сечений полок можно 
представить [3] в виде: 
Pr(t)=Pcp+P1sin(2πnt+01)+...+Pksin(2π(kn)t+0k), (1)
где Pcp – среднее значение газовых сил на задан-
ном режиме; P1,..., Pk– амплитуды сил соответ-
ствующих гармоник, 01,..., 0k – их фазы; n – ча-
стота вращения ротора.

Раскладывая, в соответствии с правилами 
механики , вектор газовых сил Pr1(t) на состав-
ляющие по осям X1, Y1 и перенося их в точку О1 
центра тяжести корневого сечения лопатки ви-
дим, что полка совершает колебательные пере-
мещения совместно с лопаткой вдоль осей X, Y, 
Z (см. рис.1) под действием динамических со-
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ставляющих газовых сил Px1(t), Py1(t) и динами-
ческой центробежной силы Pz1(t), а также кру-
тильные колебания вокруг оси Z1 под действием 
динамического момента Mz1(t) от пары сил dPцМ 
и dPцN. Лопатка, кроме того, совершает крутиль-
ные колебания вокруг осей X и Y под действием 
динамических моментов Mx1(t), My1(t) (на рис.1 
показаны векторы этих моментов направлен-
ные перпендикулярно плоскостям действия пар 
сил). Аналогичны динамические схемы контак-
тирования остальных пар лопаток колеса ком-
прессора. Из приведенного анализа следует, что 
особенностью рабочего режима контактирова-
ния в замках и по бандажным полкам лопаток 
турбокомпрессора в поле действия периодиче-
ски изменяющихся газовых сил является нали-
чие относительных тангенциальных, нормаль-
ных и крутильных колебаний по всем шести 
степеням свободы, вызывающих интенсивный 
фреттинг-износ поверхностей.

ДИНАМИЧЕСКАЯ И РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛИ 
КОНТАКТНОЙ ПАРЫ

На основе проведенного выше анализа с ис-
пользованием традиционных приемов схемати-
зации и допущений [3, 5] динамическая модель 
(рис.2) представлена двухмассовой системой 
с шестью степенями свободы. Массы М1 и М2 
равны между собой и являются приведенными 
сосредоточенными массами контактирующих 
лопаток. Массы имеют упругие и диссипатив-

ные связи в направлении действия компонент 
возмущающих сил и моментов. Упругие Kx, Ky, 
Kz, jz и диссипативные Cx, Cy, Cz, Фz связи полок с 
жестким телом лопаток имеют линейные харак-
теристики. Упругие K и диссипативные С связи 
изнашиваемого стыка полок нелинейны. Эти 
характеристики подвергались специальному 
экспериментальному исследованию, результа-
ты которого и установленная нелинейность свя-
зей учтены при их математическом описании.

Процедура контактного взаимодействия 
состоит в том, что  за один период колебаний 
нормальная составляющая возбуждающих сил 
Pxi(t) (см. рис.2) вызовет контактное сближение 
поверхностей полок. При этом произойдет рас-
сеяние упругой энергии импульса на деформи-
рование материала в шероховатом контакте и 
в нижележащих слоях металла. Одновременно 
с процессом сближения происходит контакт-
ное трение под действием возмущающих сил 
Pyi(t), Pzi(t) и моментов Mzi(t), Mxi(t), Myi(t). Пред-
варительный количественный анализ модели 
показал, что наибольший вклад в контактные 
вибросмещения полок вносят изгибные колеба-
ния лопаток [4] в направлениях ЦiXi и ЦiYi, в пло-
скости их наименьшей жесткости iЦiZi (рис.1), 
и крутильные колебания относительно осей 
ЦiZi. Поэтому, наряду с традиционными, сдела-
ны следующие допущения: поступательные сте-
пени свободы полок в направлении осей ЦiZi и 
вращательные вокруг осей ЦiXi и  ЦiYi не учиты-
ваются вследствие повышенных (на два, три по-
рядка) модулей жесткости растяжения-сжатия и 
изгиба стержня лопатки; бандажную кольцевую 
связь, с которой взаимодействует выделенная 
элементарная ячейка колеса компрессора (см. 
рис. 2), принимаем абсолютно жесткой; колеба-
ниями вала и диска компрессора пренебрегаем, 

Рис. 1. Схема контактирования 
лопаток компрессора                                                                          

Рис. 2. Динамическая модель контактирования 
бандажных полок    
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что мотивируется их значительным начальным 
нагружением.

Рассмотрим движение двух точек, принад-
лежащих сосредоточенным приведенным мас-
сам М1 и М2 полок, в трехмерном пространстве 
с центрами координат Ц1 и Ц2. С учетом схемы 
действия сил и связей (рис. 2), а также принятых 
упрощений система уравнений движения дета-
лей контактной пары примет вид:

Μ 1

(2)

Опишем каждую составляющую системы 
уравнений (2) движения полок.

М=М1=М2 – приведенная масса полки. 
  i=d2Xi/dt2, i=d2Yi/dt2 , где Xi Yi – линейные пе-

ремещения полок вдоль соответствующих коор-
динатных осей.

Ii – приведенные моменты инерции полок 
относительно осей ЦiZi. i=d2i/dt2 , где i – угло-
вые перемещения полок относительно осей ЦiZi.

Линейные упругие силы лопаток в направ-
лениях X и Y 

F(i)
кx(Xi)=KxXj=3EJyXi/l

3 ,
F(i)

ky(Yi)=KyYl=3EJxYi/l
3 ,                     (3)

где Е – модуль упругости материала лопатки; Jx, Jy – 
осевые моменты инерции сечения лопатки;  l – дли-
на лопатки от корня до центра масс полки (рис. 1).

Линейные моменты сил упругого сопротив-
ления относительно оси Z, обусловленные кру-
тильной жесткостью jz лопаток  

M(i)
jz(i)=jzi≈0.38EJpi/l ,                   (4)

где Jp – полярный момент инерции сечения ло-
патки.

Линейные силы  демпфирования лопаток в 
направлениях Х и Y 

 F(i)
cx( i)=Cx i=2Mmfx i , 

 F(i)
cy( i)=Cy i=2Mmfy i ,                                 

(5)
 

где m – логарифмический декремент колебаний 
материала лопаток; fx, fy – частота колебаний в 
направлении координатных осей Х и Y, опреде-
ляемая с учетом свойств материала, конструк-
тивных особенностей и форм колебаний лопа-
ток в поле центробежных сил [3].

Линейные моменты сил демпфирования ло-
паток относительно оси Z          

M(i)
фz( i)=Фz i=2Jiмfмz i,                    (6)

где fмz – частота крутильных колебаний лопатки [3].
Возмущающие силы и моменты:

(7)

где 0=2π/Z – фазовое положение полки (лопат-
ки) на периферии диска, Z – число лопаток.

Возмущающие силы и моменты представ-
ляются в виде периодических функций, раскла-
дываемых в ряд Фурье. При этом, как показала 
практика, достаточно ограничиться тремя ос-
новными гармониками, так как не учитываемый 
спектр возмущений меньше точности решения 
дифференциальных уравнений (2). Амплитуды 
возмущающих сил определяются по спектро-
граммам напряжений в лопатках [3] путем стати-
стического прогнозирования. Практика показа-
ла, что переменные напряжения у корня лопаток 
вдали от резонансов не превышает 2-4% от сред-
них постоянных. В плоскости бандажных полок 
уровень переменных напряжений может дости-
гать 10% и более [1], в связи с чем амплитуды воз-
мущающих сил следует варьировать в пределах 
2-20% от средних постоянных.

Нелинейные упругие силы в изнашиваемом 
стыке:

           

(8)  

где X0, Y0 – сближение в контакте обусловленное 
предварительным натягом на полках, создавае-
мом при сборке лопаток в колесо.

Нелинейные моменты упругих сил относи-
тельно оси ЦiZi:

 

(9)

где a и b – длина и ширина полки (рис. 1).
Нелинейные силы демпфирования в стыке:

               

(10)

где  – логарифмический декремент колебаний 
в изнашиваемом стыке, fx – частота колебаний в 
стыке в направлении X,

fx=
MK / /(2π).                           (11)

Силы и моменты сил трения:

                                               

(12)

где μ – коэффициент трения в стыке полок, 0 – 
угол наклона стыка полок к оси ЦX (рис. 1).

Представление разработанной динами-
ческой модели контактной пары, специфика 
которой раскрыта уравнениями (1-12), как су-
перпозицию возмущающих сил и нелинейной 
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реакции системы на эти воздействия делает 
ее универсальной, применимой к расчету нор-
мальных и касательных виброперемещений в 
номинально неподвижных и малоподвижных 
плоских стыках широкого круга соединений в 
машинных.

Нелинейные контактные характеристики из-
нашиваемого при фреттинге стыка: контактная 
жесткость К, диссипативность С (логарифмиче-
ский декремент колебаний в стыке ), коэффи-
циент трения μ и их зависимости от параметров 
внешних воздействий оценивались эксперимен-
тально на лабораторных образцах.

Результирующей проверкой адекватности 
параметров разработанной модели по отноше-
нию к объекту явился численный эксперимент, 
подтвердивший количественно правомерность 
принятой схематизации и несущественную роль 
приведенных выше упрощений.

РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ КОНТАКТНОЙ ПАРЫ

Экспериментальная зависимость контакт-
ного давления от сближения получена в виде:       

q=cm∆sn,                                 (13)
где q – давление в стыке в Н/м2; ∆ – нормаль-
ное сближение в м; m=1,85, sn=1,3 – средние 
значения эмпирических коэффициентов, ап-
проксимирующих нелинейную зависимость 
контактного давления от сближения; с=1013,8 
- коэффициент приведения размерностей в си-
стему СИ.

Полагая q=Fк/S, где S – номинальная площадь 
контакта, получим выражение для упругой силы 

Fк=Mk
.S.cm.∆sn,                        (14)

где Mk=q/q0 – коэффициент, учитывающий ос-
лабление предварительного натяга q0, создава-
емого в контакте при сборке лопаток в колесо, 
в результате износа торцов бандажных полок. 
Применение коэффициента Mk вызвано тем, что, 
натяг по полкам ослабевает уже в первые часы 
работы колеса [6], а при наработке 900-1500ча-
сов натяг исчезает и между контактными по-
верхностями полок появляется зазор.

Для удобства программирования поделим 
правые части уравнений (2) на множители пе-
ред второй производной перемещений и введем 
новые обозначения. Тогда, нелинейные упругие 
силы изнашиваемого стыка (8), отнесенные к 
приведенной массе полки,  запишутся в виде:

FК1(X)= Fкx/M=K(X)(X0+X); 
FК2(X,Y)=Fкy/M=0,4K(Х)(Y0+Y),           (15)

где K(X)=(cmMk/M)S(X0+X)sn-1 – отнесенный к 
приведенной массе полки коэффициент нор-
мальной жесткости, зависящий от сближения в 
контакте X(∆); 0,4 – коэффициент приведения к 
тангенциальной жесткости в контакте [5]; 

          
(16)

где ∆0 – нормальное сближение в контакте при 
давлении предварительного натяга q0.

Приведенная масса полки 
M=M1=M2=Mп+(lz/l)MЛ ,                (17)

где Mп – масса полки, MЛ – масса лопатки (без 
учета массы замковой части), lz – расстояние от 
корня до центра масс лопатки.

Линейные упругие силы пера лопатки в на-
правлении Y (3) преобразуются к виду:

FК3(Y)=3EJxY/(Ml3),                    (18)
а силы демпфирования в стыке (10), с учетом 
(11), к виду 

                (19)

Трение в контакте (12) представим функцией

  (20)

где sign  – функция, учитывающая изменение на-
правления силы трения в контакте при изменении 
направления векторы скорости относительного про-
скальзывания; b3+b1exp(b2| |)=μ-экспериментально 
полученное выражение коэффициента трения в 
стыке, где b1=0,5, b2=-500, b3=0,53 - эмпирические ко-
эффициенты.

Момент упругих сил (9), возникающий в 
контакте при закручивании зажатой (рис.1) с 
обеих сторон полки 

Mj=(b2/12)K(X). .                      (21)
Поделив (21) на R=a/2, где R – радиус про-

скальзывания на полке, получим 
FM(X,)= (b2/12R)K(X)..               (22)

В уравнениях (7) ограничимся первым членом 
разложения в ряд Фурье и обозначим функции 

FB1=sin(2πft), 
FB2=sin(2πft +0),                      (23)

где f=n/60 – частота колебаний в ГЦ.
В условиях нераскрытия стыка полок (при 

коэффициенте ослабления натяга Mk≥0,1) сила-
ми и моментами упругости и демпфирования 
стержней лопаток можно пренебречь, вслед-
ствие их малости (на два, три порядка) по срав-
нению с силой трения в контакте. Тогда, в при-
нятых обозначениях (13-23), система уравнений 
движения (2) перепишется в виде:

(24)

где
(25)

Введем обозначения:
Z(1)=X1; Z(2)=X2; Z(3)=Y1; Z(4)=Y2; Z(5)=1; 
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Z(6)=2; Z(7)= 1; Z(8)= 2; Z(9)= 1; Z(10)= 2; 
Z(11)= 1; Z(12)= 2  .

Система (24) примет вид:

 

(26)

Система уравнений (26) имеет нормальную 
форму и входит в техническое задание на про-
граммирование.

Результаты решения рассмотренных диффе-
ренциальных уравнений движения бандажных 
полок лопаток компрессора низкого давления 
приведены на рис.3 при следующих исходных 
данных: M=4.10-1, X0=6,25.10-6, E=1,1.1011, I=2.10-8, 
R=4.10-2, F=2.102, I1=2,37.10-4, Xk=2.10-1, S=1,68.10-

4, L=2,4.10-1, a=2,4.10-2, b=2,8.10-2, I2=2,56.10-9, 
F1=1,57.10-1, 0=90o.

Численное исследование модели показало, 
что, в условиях нераскрытия стыка полок, упру-
гие колебания в нормальной плоскости проис-
ходят (рис. 3а) в пределах остаточного предва-

рительного натяга X0 c амплитудой X=(0,05-0,2) 
мкм. В тангенциальной плоскости (рис. 3б) ам-
плитуда относительного проскальзывания из-
меняется в пределах Y=(0,2-0,6) мкм. Наиболь-
шее проскальзывание в контакте возникает при 
крутильных колебаниях полок (рис. 3в) Lt=∆.R= 
(5-30) мкм, где ∆ – угол закручивания лопатки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная динамическая модель кон-
тактирования при фреттинге бандажных по-
лок лопаток компрессора низкого давления 
газотурбинного двигателя может быть ис-
пользована для расчета относительных ви-
броперемещений в зоне трения полок в на-
правлении компонент возмущающих сил и 
моментов в условиях многокомпонентной 
вибрации лопаток. Возможно также решение 
задач оптимизации геометрических, кинема-
тических и динамических параметров кон-
такта, площади контакта, положения стыка 
полок в пространстве, предварительного на-
тяга на полках при сборке лопаток с целью 
минимизации вибросмещений, оценки вли-
яния на вибросмещения упрочняющей обра-
ботки, покрытий, смазок путем оптимизации 
упругих и диссипативных свойств изнашива-
емых поверхностей контакта.

 
Рис. 3. Микросмещения бандажных полок лопаток: 

а – нормальные, б – касательные, в – угловые. o – X1, Y1, 1; ∆  – X2, Y2, 2
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DYNAMIC MODEL OF CONTACT AT FRATTING OF SURFACE WALLS 
OF THE LOW PRESSURE COMPRESSOR OF THE GAS TURBINE ENGINE

© 2018 A.G. Kovshov

Samara State Technical University

A dynamic model of a contact pair of shrouds for adjacent blades of a low-pressure compressor of a gas 
turbine engine (GTD) with six degrees of freedom is realized where force closure, deformation and wear 
of contact surfaces occur in fritting. A mathematical description of the model is made. The general basis 
of the computational model is presented as a superposition of the perturbing effects of the components 
of periodic gas forces and the nonlinear response of the system to these effects, due to the nonlinearity 
of the elastic and dissipative properties of the wear contact surfaces. Numerical research has shown 
that the model can be used to calculate the relative movement of the shelves with multicomponent 
vibration, as well as optimize the geometric and dynamic parameters of the contact.
Keywords: gas turbine engine, compressor, turbine, shovel, shroud, vibration, dynamic model, fretting, 
wear.
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