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Испытания

Представлена портативная испытательная установка на базе пьезоке-
рамического вибростенда ZET 6150, позволяющая выполнять широкий 
комплекс исследований по контролю усталостных характеристик ра-
бочих лопаток газотурбинных двигателей и паровых турбин. Рассмот-
рена возможность расширения ее функциональных возможностей 
за счет использования системы оптического катетометра и вибростен-
да с удлиненным штоком.

ООО «ЭТМС», Зеленоград, г. Москва

Рабочие лопатки паровых турбин 
и  газотурбинных двигателей (ГТД) 
остаются одним из самых нагружен-
ных элементов, определяющих безо-
пасность, надежность и ресурсные 
характеристики как этих машин и ме-
ханизмов в целом, так и их узлов. По-
этому приоритетной задачей являет-
ся контроль усталостной прочности 
лопаток на этапе их изготовления. 
Современные высокотехнологичные 
системы позволяют проводить такие 
исследования в автоматическом режи-
ме, благодаря чему значительно сокра-
щаются временные и трудовые затра-
ты на испытания и при этом обеспе-
чивается высокая точность измерений.

Одним из центров компетенций 
в сфере контроля состояния машин, 
механизмов и оборудования является 
основанная в 1992 году российская 
группа компаний ZETLAB, объеди-
няющая ООО «ЭТМС» и ООО «ЗЕТ-
ЛАБ». На рынке хорошо известны 
выпускаемые под брендом ZETLAB 
КИПиА: интеллектуальные цифро-
вые и аналоговые устройства, анали-
заторы спектра, контроллеры, а также 
построенные на их основе системы из-
мерения, мониторинга и управления, 

автоматизированные испытательные 
стенды, мобильные диагностические 
комплексы, автоматизированные ра-
бочие места (АРМ) и др.

Исследования ресурсных характе-
ристик турбинных лопаток – одно из 
приоритетных направлений деятель-
ности ГК ZETLAB. Специалистами 

предприятия была разработана уни-
версальная система проведения уста-
лостных испытаний лопаток турбин 
ГТД, а также других объектов, под-
верженных длительному воздействию 
вибрационных нагрузок. В  основе 
этой системы – портативная испыта-
тельная установка на базе пьезокера-

Установка ZETLAB для испытаний 
лопаток турбин на усталость 
с системой оптического катетометра

Рис. 1. Установка для усталостных испытаний турбинных лопаток на базе 
пьезокерамического вибростенда ZET 6150 (на рисунке – справа)
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мического вибростенда ZET 6150, со-
здающего исследуемые резонансные 
режимы возбуждения при симметрич-
ных циклах нагрузки.

В состав установки в базовом ва-
рианте входят:

`` пьезокристаллический вибро-
стенд ZET 6150, имитирующий виб-
рационные воздействия;

`` усилитель мощности ZET 461000;
`` комплект вибродатчиков;
`` система управления виброиспы-

таниями (СУВ) на базе контроллера 
ZET 028 с двумя каналами управления 
и восемью измерительными каналами, 
обеспечивающая задание требуемых 
параметров вибрации и анализ посту-
пающих с датчиков сигналов;

`` рамка с зажимным устройством 
для крепления объекта испытаний на 
вибростенде;

`` компрессор охлаждения;
`` персональный компьютер (ПК) 

со специализированным програм-
мным обеспечением ZETLAB VIBRO.

На установке могут проводиться 
испытания объектов длиной от 20 до 
120 мм (без хвостовика). Внешний вид 
элементов системы измерения пока-
зан на рис. 1.

Вибростенд, приводимый в дейст-
вие с помощью усилителя, на частоте 
резонанса способен создавать макси-
мальное толкающее усилие величи-
ной не менее 10 000 Н в широком диа-
пазоне частот: от 500 до 10 000 Гц. При 
работе устройства на штоке создается 
вибрационное ускорение не менее 100 
или 200 г (в зависимости от количест-
ва усилителей), максимальное пере-
мещение на штоке – 0,01 мм.

Стенд ZET 6150 благодаря своей 
компактности и неприхотливости мо-
жет эксплуатироваться в любом лабо-
раторном, цеховом или вспомогатель-
ном помещении с электросетью пе-
ременного тока 220–230 В, 50–60 Гц, 
при температуре окружающего воздуха 
от +10 до +40 °C, атмосферном давле-
нии от 495 до 800 мм рт. ст. и относи-
тельной влажности не более 80 %.

Выходная мощность усилителя 
ZET 461000 составляет 1000 Вт для 
стандартной системы с одним усили-
телем и 2000 Вт в схеме с двумя уси-
лителями и пьезокерамическим виб-
ростендом с индексом d. Величина 
потребляемой мощности не превы-
шает 3000 Вт. Кроме того, усилитель 
используется для согласования со 
стендом по амплитуде электросигна-

ла, который поступает с генератора 
управляющего контроллера. К осо-
бенностям усилителя отнесем нали-
чие воздушного охлаждения и  бы-
стродействующей системы монито-
ринга, которая обеспечивает защиту 
устройства от перегрузок.

Возбуждение колебаний образца 
организуется с помощью подачи си-
нусоидального сигнала с выхода конт-
роллера ZET 028 на вход усилителя 
мощности ZET 461000, для этого ис-
пользуется ПО ZETLAB VIBRO, уста-
новленное на персональном компью-
тере.

Зажимное устройство испытатель-
ной установки (рис. 2), использующее-
ся для закрепления объекта исследова-
ний, представляет собой рамку с уста-

новленным в ней захватом с рабочими 
размерами 60 × 40 и 60 × 60 мм. Рамка 
фиксируется на силовом штоке виб-
ростенда. Эта конструкция обеспечи-
вает требуемый уровень механических 
нагрузок при минимальной затрачи-
ваемой мощности, а также высокую 
добротность всей колебательной сис-
темы.

Важным дополнением установ-
ки на базе пьезокерамического виб-
ростенда ZET 6150 является система 
оптического катетометра, используе-
мая для контроля размаха перемеще-
ний поверхности исследуемого объ-
екта (например, турбинной лопатки) 
в труднодоступных для установки дат-
чиков местах, а также при комбини-
рованных испытаниях на воздействие, 
например, механических факторов 
в условиях высоких температур.

В состав системы оптического ка-
тетометра входят: видеокамера высо-
кого разрешения, устройство подсвет-
ки, оборудованное синим светофильт-
ром, измерительная калибровочная 
линейка и ПО ZETLAB. Контроль-
ный образец закрепляется на столе 
вибростенда, свет на него подается 
светодиодной системой, создающей 
монохромное равномерное освеще-
ние. Благодаря такой подсветке цент-
ральная часть объекта и его внешние 
края освещаются с равной интенсив-
ностью, что повышает точность изме-
рений. Измерительная калибровочная 
линейка крепится в непосредственной 
близости от контрольного образца, 

Рис. 3. Система оптического катетометра; справа вверху – пример размещения 
объекта в температурной камере

Рис. 2. Зажимное устройство 
испытательной установки
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а видеокамера устанавливается так, 
чтобы в поле зрения объектива нахо-
дились как линейка, так и торец объ-
екта. На рис. 3 представлен внешний 
вид системы оптического катетометра 
и пример размещения объекта в тем-
пературной камере, перемещения ко-

торого можно отслеживать с помощью 
катетометра.

Также система проведения ис-
пытаний лопаток турбин ГТД на базе 
вибростенда ZET 6150 может быть до-
полнена датчиками обратной связи, 
такими как лазерный датчик RF603, 

акселерометр ZET 111, проксиметр 
ZET 172 и микрофон ZEN 501.

В этом году на рынок выведена 
установка усталостных испытаний 
турбинных лопаток на базе пьезокера-
мического стенда с удлиненным што-
ком. Доработка базовой конструкции, 
заключавшаяся в увеличении длины 
рабочего штока и высоты пьезокера-
мического пакета (рис. 4), позволи-
ла расширить диапазон длины объ-
ектов возможного исследования до 
120–300  мм (без хвостовика) при их 
весе до 0,5 кг. При этом фиксирующая 
оснастка весом до 5 кг обеспечила вы-
полнение испытаний на резонансных 
частотах, соответствующих второй 
и третьей формам колебаний.

В заключение отметим, что 
ZETLAB продолжает разрабатывать 
новые конструктивные решения, тех-
нологии, продукцию, оставаясь одним 
из лидеров обеспечения технологи-
ческой независимости отечественной 
промышленности в своей области.

Рис. 4. Оснастка пьезокерамического вибростенда ZET 6150  
с удлиненным штоком

ООО «ЭТМС», Зеленоград, г. Москва,
тел.: +7 (495) 739‑3919,

e‑mail: zetlab@zetlab.com,
сайт: www.zetlab.com


