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ПРОЕКТУВАННЯ, АНАЛІЗ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНОЇ  
МІЦНОСТІ КОМПОЗИЦІЙНОЇ БІМЕТАЛІЧНОЇ ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА  
ГОЛОВНОГО ПРОВІТРЮВАННЯ ШАХТИ 
 

В роботі розроблені конструкція та метод виготовлення лопатки вентилятора головного провітрювання шахт, яка поєднує у 
собі сталевий хвіст із остовом та алюмінієве перо, що дозволяє досягти високої міцності її кріплення в машині у поєднанні із 
відносно низькою вагою робочої частини. Метод полягає у нанесенні алюмінієвого пера лопатки за допомогою процесу лит-
тя у кокіль на сталевий остов із хвостом. Детальній аналіз внутрішньої структури поєднання двох матеріалів продемонстру-
вав суцільність їхнього з’єднання та повний контакт поверхонь. Створена за допомогою проведених скінченно-елементних 
розрахунків методика спрощеного експериментального дослідження статичної міцності лопатки дозволила підтвердити пра-
цездатність з’єднання між сталевою та алюмінієвою частинами та дослідити особливості деформування і руйнування такої 
комбінації різнорідних елементів, що, в свою чергу, відкриває шлях для випробувань та використання даного інженерного 
рішення в реальних роторних машинах. 

Ключові слова: вентилятор, біметалічна лопатка, статична міцність, нелінійний контакт, експеримент, профілювання. 
 
В. Г. МАРТЫНЕНКО, Н. И. ГРИЦЕНКО, С. В. МАВРОДИЙ 
 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ, АНАЛИЗ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
СТАТИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ КОМПОЗИЦИОННОЙ БИМЕТАЛИЧЕСКОЙ  
ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА ГЛАВНОГО ПРОВЕТРИВАНИЯ ШАХТЫ 
 

В работе разработаны конструкция и метод изготовления лопатки вентилятора главного проветривания шахт, которая соче-
тает в себе стальной хвост с остовом и алюминиевое перо, позволяющее достичь высокой прочности ее крепления в машине 
в сочетании с относительно низким весом рабочей части. Метод заключается в нанесении алюминиевого пера лопатки с по-
мощью процесса литья в кокиль на стальной остов с хвостом. Детальный анализ внутренней структуры сочетания двух мате-
риалов продемонстрировал целостность их соединения и полный контакт поверхностей. Созданная с помощью проведенных 
конечно-элементных расчетов методика упрощенного экспериментального исследования статической прочности лопатки 
позволила подтвердить работоспособность соединения между стальной и алюминиевой частями и исследовать особенности 
деформирования и разрушения такой комбинации разнородных элементов, что, в свою очередь, открывает путь для испыта-
ний и использования данного инженерного решения в реальных роторных машинах. 

Ключевые слова: вентилятор, биметаллическая лопатка, статическая прочность, нелинейный контакт, эксперимент, 
профилирование. 
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DESIGN, ANALYSIS AND EXPERIMENTAL STUDY OF STATIC STRENGTH  
OF COMPOSITE BIMETAL BLADE OF MINE MAIN VENTILATION FAN 
 

The paper presents the design and the method for manufacturing a blade of a mine main ventilation fan, which combines a steel root 
with a skeleton and an aluminum airfoil. This new type of blades was designed to replace a standard cast aluminum solution which 
did not meet the operational requirements of a moving media, that were not provided by the initial project options of the customer. 
Such the combination allows to achieve the high strength of its mounting in the machine together with a relatively low weight of the 
working part. In addition to that, the concept of bimetallic blades enables a replacement of worn out blade airfoils without producing 
new blade roots, which should make a repairment process simpler and cheaper. The method is to apply an aluminum airfoil to the 
steel skeleton with the root using a coil casting process. The skeleton was designed on a side face of a circle cylinder in order to pro-
vide its relatively low cost and manufacturability. A detailed analysis of the internal structure of the combination of the two materials 
demonstrated a solidity of their connection and a full physical contact of their surfaces. The technique of a simplified experimental 
study of the static strength of the blade performed using the finite-element calculations allowed to confirm an efficiency of a connec-
tion between the steel and aluminum parts and to study features of a deformation and a rupture of such the combination of heteroge-
neous elements, which in turn opens the way for testing and use of this engineering solution in real rotary machines. The technique for 
profiling new blade airfoils on a side face of a circle cylinder was proposed in order to provide the best allignment of both the side 
surfaces of the steel skeleton and the aluinium airfoil, which should increase the strength of the connection and simplify the produc-
tion of skeletons for future solutions and projects. 

Keywords: fan, bimetallic blade, static strength, nonlinear contact, experiment, profiling. 
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Вступ. Вентилятори головного провітрювання 
шахт – це роторні машини, які виконують функції об-
міну повітря між атмосферою і підземними спорудами 

та виробками [1]. Такі типи машин є ключовими лан-
ками систем життєзабезпечення в гірничодобувній 
промисловості, тому до них виставляються жорсткі 
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вимоги по аеродинамічним характеристикам та міцно-
сті. В переважній більшості випадків поряд з основ-
ним вентилятором на підприємствах встановлюється 
резервний, який працює поперемінно з основним. 

За способами забору, транспортування і подачі 
повітря вентилятори поділяються на відцентрові і 
осьові. Відцентрові вентилятори в більшості випадків 
працюють при невисоких окружних швидкостях і 
створюють високий перепад тиску повітря, а осьові 
мають більш високі обороти і здатні переміщати вели-
кі маси повітря при невисокому перепаді тиску. Це 

обумовлює підвищену завантаженість осьових венти-
ляторів та необхідність проведення детальних аналізів 
їхньої статичної та динамічної міцності [2-4]. 

Нереверсивний осьовий вентилятор головного 
провітрювання рудника ВО-32 [5] (рис. 1, а-б) був 
спроектований і виготовлений фахівцями науково-
виробничого об'єднання «Донвентилятор» з метою 
заміни відцентрового вентилятора ВЦД-31,5, що від-
працював встановлений термін експлуатації, на руд-
нику з видобутку мідної руди. 

 

  
                                        а                                                                                                                  б   

Рисунок 1 – Вентиляторна установка головного провітрювання шахти ВО-32: 
а – робоче колесо без лопаток з частиною спрямляючого апарату; б – встановлена в робочому колесі лопатка 

 

                        
                          а                                                                                                                         б   

Рисунок 2 – Геометрична модель вентиляторної установки головного провітрювання шахти ВО-32: 
а – модель ротора в підшипникових опорах; б – модель корпусу установки 

 
Початково в конструкцію робочого колеса ротора 

вентилятора ВО-32 діаметром 3,2 м, представленого 
на рис. 2, а, були закладені тілесні алюмінієві лопатки, 
що виготовлялись за допомогою процесу лиття в ко-
кіль із високоякісного алюмінієвого сплаву АК9М2. 
Таке конструкторське рішення дозволяло досягти, по-
перше, високої точності відтворення профілю пера 
лопатки і, по-друге, максимального балансу між ціно-
вими, ваговими та міцнісними характеристиками цих 

лопаток. В роботі [2] було проведене комплексне до-
слідження статичної та динамічної міцності вентиля-
тора, що розглядається, із врахуванням неоднорідних 
аеродинамічних та термічних навантажень, встанов-
лені небезпечні зони у конструкції та зроблено висно-
вок про відповідність його конструкції інженерним 
вимогам щодо безпечного функціонування машин. 

Ротор вентилятора, що у номінальному режимі 
обертається із частотою 750 об/хв, разом із підшипни-
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ковими опорами встановлювався в корпус із направ-
ляючим і спрямляючим апаратами та повітропровода-
ми (рис. 2, б), що у сукупності представляє з себе по-
вну конструкцію вентиляторної установки головного 
провітрювання шахти. 

Проте в процесі експлуатації цієї роторної маши-
ни стикнулися із проблемою дуже високого абразив-
ного зносу окремих частин пера лопаток, обумовлено-
го високою швидкістю потоку повітря у сукупності із 
непередбаченою проектом наявністю в ньому абрази-
вних частинок підвищеного розміру і навіть великих 
сторонніх предметів, що проходили через проточну 
частину ротору вентилятора, який обертався, та, безу-
мовно, пошкоджували лопатки. Це значно знижувало 
їхній строк служби та викликало потребу у частій їх-
ній заміні. Окрім того, постійні непередбачувані удари 
по лопаткам викликали підвищені динамічні напру-
ження у місцях їхнього кріплення в робочому колесі, 
що також потребувало розробки альтернативного 
конструкторського рішення. 

Таке рішення було знайдене у поєднанні конс-
трукційних елементів, виготовлених з двох різнорід-
них матеріалів – сталевого та алюмінієвого сплавів. 
Було запропоновано хвіст лопатки, тобто її частину, 
що кріпиться до робочого колеса та бере основну час-
тину відцентрового навантаження на себе, виготовля-
ти зі сталевого сплаву, а перо, яке повинно відповіда-
ти вимогами високої технологічності та аеродинаміч-
ності, як і раніше виплавляти із алюмінієвого сплаву. 
З’єднання двох різнорідних матеріалів було запропо-
новано виконати із сталевого остову, що був би при-
варений до сталевого хвоста та поверхнево контакту-
вав би із алюмінієвим пером. 

Очікувані переваги такої конструкції над звич-
ними рішеннями для ситуації, що розглядається, та 
взагалі полягали у наступному: 

Використання сталевого сплаву для виготовлення 
хвоста лопатки забезпечує підвищену міцність місця 
кріплення, а алюмінієвого сплаву для виготовлення 
пера – його знижену вагу та легкість профілювання. 

При абразивному зносі пера лопатки можливо не 
виготовляти нову лопатку, а замінити це перо, напла-
вивши його на сталеву частину, яка вже була попере-
дньо використана, що значно здешевлює процес пла-
нової та непланової заміни лопаток. 

Процес виготовлення лопаток стає дешевшим за-
вдяки зниженому використанню литтєвого алюмінію в 
конструкції лопатки, який є більш дорогим у порів-
нянні зі сталевими елементами. 

Таким чином, реалізація ідеї біметалічної стале-
во-алюмінієвої лопатки вентилятора головного прові-
трювання шахти дозволила б зробити її міцнішою, 
дешевшою та більш технологічною у порівнянні зі 
стандартними рішеннями з алюмінієвих сплавів. 

Треба зазначити, що ідея комбінування двох ма-
теріалів в макрооб’ємах вже пропонувалася вченими 
та інженерами. Наприклад, в роботах [6-9] запропоно-
вана методика виготовлення та розрахунки міцності 
біметалічного замка для блісків газотурбінних двигу-
нів. В такому з’єднанні фіксація відбувається за допо-
могою процесу блокування, тобто елементи поєдну-

ються тертям. В роботі [10] пропонується технологія 
виготовлення лопаток із захисним покриттям методом 
ізотермічного видавлювання біметалічної заготовки. 

В [11] пропонується наносити термоміцний зов-
нішній шар сплаву на легке внутрішнє ядро лопатки 
турбіни за допомогою процесу пайки твердим припо-
єм. 

В [12] розглядається процес формування бімета-
лічних демпферів в лопатках турбін за допомогою 
впорскування у порожнини основного матеріалу роз-
плавлених суперсплавів. 

В [13] описується можливість створення бімета-
лічного пера лопатки за допомогою видалення части-
ни першого матеріалу на його периферії та подальшо-
го нанесення в отриману порожнину другого матеріа-
лу за допомогою наплавлення. 

В [14] аналогічну із попередньою методику про-
понується реалізовувати при підвищених температу-
рах 550-780°C. 

Водночас, наведені роботи не розглядають мож-
ливості поєднання двох елементів, виконаних із різних 
матеріалів, за допомогою процесу лиття, тому запро-
понований нижче метод проектування, створення та 
аналізу міцності біметалічних лопаток можна вважати 
новим. 

 
1. Розробка геометричної моделі остову біме-

талічної лопатки. При розробці геометричної моделі 
остову біметалічної лопатки розглядалися багато варі-
антів його форми. Основними обмеженнями виступа-
ло наступне: 

Форма остову має бути технологічною, тому його 
еквідістанта повинна належати боковій поверхні кру-
гового циліндру, що забезпечить можливість виготов-
лення остову за допомогою процесу вальцівки. 

Товщина остову має бути достатньою, щоб за-
безпечити його міцність та зварюваємість із хвостом. 

 

 
Рисунок 3 – Креслення остова біметалічної лопатки 
 
Остов не повинен виходити за межі пера лопатки, 

а мінімальна товщина алюмінію між поверхнями 
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остову та пера має бути принаймні 2 мм, щоб забезпе-
чити пролив алюмінію в таких місцях. 

Остов повинен мати отвори та навісні об’єкти, 
які б виступали основними несучими елементами. 

Остов повинен не знижувати статичну та динамі-
чну міцності лопатки. 

В результаті врахування таких обмежень була 
отримана форма остову, схематичне креслення якої в 

проекціях показане на рис. 3. Його загальний вид ра-
зом із хвостом та пером лопатки представлений на 
рис. 4. 

Як можна бачити з рисунків, остов має два отво-
ри, по два навісних елементи з кожного боку та орто-
гональне ребро для підвищення згинної жорсткості та 
відбудови від відповідних власних частот. 

 

             
                                                                   а                                                                                                    б   

Рисунок 4 – Геометрична модель біметалічної лопатки: а – суцільний вид; б – вид у лініях 
 
2. Розробка методів виготовлення та випробу-

вань міцності біметалічної лопатки. Для виготов-
лення біметалічної лопатки використовувались конс-
трукційні сплави, фізико-механічні характеристики 
яких у відповідності до діючих ГОСТів представлені в 
таблиці 1, а процес її створення продемонстрований 
на рис. 5. 

Виготовлення біметалічної лопатки базується на 
застосуванні кокільної машини, яка попередньо вико-
ристовувалась для виробництва цільних алюмінієвих 
лопаток. Процес створення біметалічних лопаток по-
требує точного розміщення хвоста у кокільній машині 
під правильним кутом до бічної поверхні пера таким 
чином, щоб уникнути можливих непроливів алюмі-
нію. 

У відповідності до цього сталевий хвіст разом із 
остовом (І) фіксується в кокілі (ІІ). За допомогою спе-
ціально розробленого процесу подачі із встановлени-
ми експериментально значеннями швидкості та напо-
ру алюмінієвий сплав (ІІІ) заливається в кокіль. Завдя-
ки цьому забезпечується пролив матеріалу в отвори та 
труднодоступні місця, що призводить до суцільності 
та однорідності з’єднання між сталевими та алюмініє-
вими елементами, аналіз якого продемонстрований на 
рис. 6. 

 
Рисунок 5 – Схема кокіля із встановленою в нього сталевою 

частиною біметалічної лопатки 
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Таблиця 1 – Конструкційні матеріали для виготовлення біметалічної лопатки 
Компонент Матеріал Границя текучості, [МПа] Границя тимчасового опору, [МПа] Коефіцієнт тертя, [-] 

ГОСТ 1050-88 Хвіст Сталь 20 
245 410 

ГОСТ 5520-79 Остов Сталь 09Г2С 345 490 
ГОСТ 1583-93 Перо Алюмінієвий 

сплав АК9М2 - 186 

0.15 

 

 
а 

       
                                                                        б                                                                                                                  в   

Рисунок 6 – З’єднання елементів біметалічної лопатки: а – поперечний розріз біметалічної лопатки, вид зверху; 
б – поперечний розріз біметалічної лопатки, вид збоку; в – пролив у отворах біметалічної лопатки 

 
Для реалізації експериментального дослідження 

статичної міцності з’єднання між сталевою та алюмі-
нієвою частинами був розроблений та реалізований 
експериментальний стенд, що базується на викорис-
танні поршневої машини (рис. 7). 

В цьому стенді поршень за допомогою двох ста-
левих стрижнів давить на основу хвоста біметалічної 
лопатки, тоді як лопатка фіксується шляхом обпиран-
ня сталевого штифта, що проходить через центр ваги 
алюмінієвого пера. Така схема навантаження моделює 
дію на з’єднання біметалічної лопатки відцентрової 
сили, а рівень експериментального навантаження F 
визначається наступним чином: 

F = ρVωr2,                                   (1) 
де ρ – щільність алюмінію, кг/м3; 
  V – об’єм алюмінієвого пера, м3; 
  r – радіус центру ваги пера, м; 
  ω – розрахункова кутова швидкість, рад/с, що 
визначається за формулою: 

ω = 2πn / 60,                                 (2) 
де n – швидкість обертання, об/хв. 

Для робочої швидкості обертання вентилятора, 
що дорівнює 750 об/хв, рівень еквівалентного відпові-
дній відцентровій силі експериментального наванта-
ження становить 200 кН. 
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                                                                   а                                                                                                    б   

Рисунок 7 – Випробувальний стенд для біметалічної лопатки: а – скінченно-елементна модель; б – реальна конструкція 
 

           
                                                               а                                                                                                               б   

Рисунок 8 – Скінченно-елементна модель біметалічної лопатки: 
а – для навантаження відцентровою силою; б – для навантаження зосередженою силою через штифт 
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3. Скінченно-елементний аналіз статичної мі-
цності з’єднання елементів біметалічної лопатки. З 
метою аналізу статичної міцності біметалічної лопат-
ки була створена її скінченно-елементна розрахункова 
модель, представлена на рис. 8, для випадку наванта-
ження розподіленою відцентровою силою (рис. 8, а) 
та зосередженою силою через штифт (рис. 8, б). Тип 
контакту між сталевими та алюмінієвими елементами 
– нелінійний з тертям. 

Закріплення в моделі із відцентровим наванта-
женням проводилось по нижній конічній поверхні 
канавки хвоста, а в моделі із навантаженням через 
штифт – у відповідності до її фіксації у експеримента-
льному стенді (рис. 7). 

Оцінка статичної міцності для сталевих та алю-
мінієвих елементів виконувалась за критерієм Мізеса 
[15]. У відповідності до нього еквівалентні напружен-
ня розраховуються наступним чином: 

σeqv = {0.5[(σ1–σ2)2+(σ2– σ3)2+(σ3– σ1)2]}0.5,          (3) 
де σ1, σ2, σ3 – головні напруження. 

При цьому сам критерій міцності полягає у непе-
ревищенні максимальними еквівалентними напру-
женнями визначеної границі міцності [σ]: 

σeqv
max ≤ [σ],                                 (4) 

а запасом міцності вважається відношення цих двох 
величин: η = [σ] / σeqv

max ≥ 1. 
На рис. 9 представлені еквівалентні за Мізесом 

напруження для обох розрахункових випадків. Карти-
на розподілу напружень у корені пера лопатки для 
двох розрахункових схем є практично ідентичною, а 
для випадку навантаження її через штифт алюмінієве 
перо є більш навантаженим у деяких місцях. Це до-
зволяє зробити висновок про еквівалентність напру-
жених станів в місцях з’єднання алюмінієвої та стале-
вої частин лопатки, а похибка в експерименті йде в 
запас міцності реальної конструкції. 

 

               
                                                            а                                                                                                                б   

Рисунок 9 – Контурні графіки напружень, [МПа] в біметалічній лопатці: 
а – навантаженої відцентровою силою; б – навантаженої зосередженою силою через штифт 

 
На рис. 10 представлені еквівалентні за Мізесом 

напруження в остові біметалічної лопатки для двох 
випадків. Графіки свідчать про те, що загальна карти-
на напруженого стану також повторюється.Разом із 
тим слід відзначити, що у випадку навантаження ло-
патки через штифт отвори остову є більш навантаже-
ними. Окрім того, відносно великі напруження вини-
кають в ортогональному до остова ребрі жорсткості. 
Таким чином, експериментальне дослідження й для 
остову погіршує напружений стан в конструкції, тобто 
реальна конструкція буде ще міцнішою для одного й 
того ж еквівалентного навантаження. Інформація про 
максимальні напруження в елементах лопатки для 
двох випадків представлена в табл. 2 та 3, де μ – це 
загальний запас міцності лопатки. 

 

Таблиця 2 – Максимальні напруження в елементах  
біметалічної лопатки, навантаженої відцентровою силою 

Компонент σeqv
max, 

МПа Локалізація η, [-] μ, [-] 

Хвіст 193 Кріплення 1,27 
Остов 236 Отвори 1,46 
Перо 131 Корінь 1,42 

1.27 

 
Таблиця 3 – Максимальні напруження в елементах  

біметалічної лопатки, навантаженої зосередженою силою  

Компонент σeqv
max, 

МПа Локалізація η, [-] μ, [-] 

Хвіст 151 Основа 1.62 
Остов 260 Отвір та ребро 1.33 
Перо 175 Отвір під штифт 1.06 

1.06 
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Рисунок 10 – Контурні графіки напружень, [МПа] в остові біметалічної лопатки: 
а – навантаженої відцентровою силою, вид спереду; б – навантаженої зосередженою силою через штифт, вид спереду; 

в – навантаженої відцентровою силою, вид ззаду; г – навантаженої зосередженою силою через штифт, вид ззаду 
 
Як можна визначити з таблиць, для експеримен-

тальної лопатки найбільш небезпечним місцем, що 
знижує її запас міцності, є отвір під штифт, оскільки 
він виступає концентратором напружень, до якого ще 
й прикладається навантаження. Це витікає з аналізу 
запасу міцності елементів конструкції, що визначаєть-
ся для сталевих елементів як відношення границі те-
кучості відповідної сталі до максимальних напружень 
в елементі, а для алюмінієвих елементів як відношен-
ня напруження тимчасового опору до максимальних 
напружень в елементі. 

Таким чином, розрахункове навантаження, за 
умови якого відбудеться руйнування в експерименті, 
становить 213 [кН]. 

 
4. Експериментальне дослідження міцності 

з’єднання елементів біметалічної лопатки. Була 
проведена серія трьох експериментів з розриву біме-
талічних лопаток, в кожному з яких розрив відбувався 
в місці отвору на алюмінієвому пері, як й очікувалось, 
виходячи з результатів чисельних розрахунків. 

В табл. 4 наведена інформація про руйнування 
досліджуваних лопаток із перерахунком руйнуючого 

навантаження Fr у відповідні значення частоти обер-
тання вентилятора згідно з формулою (1). 

 
Таблиця 4 – Експерименти з визначення статичної міцності 

біметалічної лопатки (НЕ – номер експерименту) 
НЕ Fr, [Н] n, [об/хв] η, [-] μ, [-] 
1 20206 754 1,01 
2 23574 814 1,18 
3 25258 843 1,26 

1,15 

 
Як витікає з таблиці, усереднене руйнуюче нава-

нтаження на 8% більше від очікуваного згідно з роз-
рахунками значення, що, в свою чергу, може бути 
пов’язано із чисельною похибкою при визначенні ма-
ксимальних еквівалентних за Мізесом напружень, яка 
може особливо посилюватись нелінійністю, пов’яза-
ною із обраним типом контакту з тертям. 

Водночас з цим, детальне візуальне дослідження 
місця поєднання сталевої та алюмінієвої частин біме-
талічної лопатки свідчить про відсутність пошко-
джень в цих місцях та повній суцільності й однорідно-
сті з’єднання. 
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На рис. 11 можна бачити загальний вид зруйно-
ваної біметалічної лопатки (рис. 11, а) та місце 
з’єднання двох частин (рис. 11, б). Як можна бачити з 
фотографій, поверхня пера лопатки не є пошкодже-
ною та не містить тріщин. Згадуючи про те, що в по-
передньому розділі за допомогою чисельних розраху-
нків було встановлено, що напружений стан під час 
експерименту в місці з’єднання є більш небезпечним, 
ніж такий стан під час роботи вентилятора при швид-
кості обертання 750 об/хв, то можна зробити висновок 
про міцність даного з’єднання і лопатки в цілому при 
функціонуванні вентиляторної установки на максима-
льних оборотах. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 11 – Зруйнована біметалічна лопатка: а – загальний 
вид у випробувальному стенді; б – нижня частина 
 
5. Порівняльний модальний аналіз біметаліч-

ної лопатки. Для оцінки впливу застосування бімета-
лічної конструкції на вібраційні властивості лопатки 
був виконаний порівняльний модальний аналіз су-
цільної алюмінієвої та сталево-алюмінієвої лопаток та 
визначені їхні власні частоти, які представлені в        
табл. 5. Відбудова власних частот коливань лопаток 

від кратностей збуджуючого навантаження оцінюва-
лась за формулою [16]: 

∆fij = [(fi – j*ν) / ν]*100%,                    (5) 
де i – номер власної частоти; 
  j – кратність збуджуючого навантаження; 
  ∆fij – запас відбудови; 
  fi – власна частота коливань лопатки; 
  ν = ω / 2π – частота збудження. 

Рівень такої відбудови для суцільної та біметалі-
чної конструкцій представлений в таблицях 6 та 7 від-
повідно. 

 
Таблиця 5 – Власні частоти (ВЧ) суцільно алюмінієвої та 

біметалічної лопаток 
Значення ВЧ, [Гц] 

№ 
ВЧ 

Для алю-
мінієвої 
лопатки 

Для бімета-
лічної ло-
патки 

Характер 
відповідної власної 
форми коливань 

1 142,80 95,12 Згин у напрямі мен-
шої жорсткості 

2 195,85 213,55 Згин у напрямі біль-
шої жорсткості 

3 300,23 283,25 Кручення навколо  
вісі 

4 529,92 512,44 Кручення за чотирма 
границями пера 

5 607,56 554,91 Кручення за двома 
границями пера 

6 724,89 787,72 Згин верхньої границі 
пера 

 
Таблиця 6 – Аналіз резонансів у алюмінієвій лопатці 

Відносна відбудова ВЧ від кратностей збуджуючого 
навантаження (КЗН), % № 

ВЧ 
1 КЗН 2 КЗН 3 КЗН 4 КЗН 5 КЗН 6 КЗН 

1 1042,4 942,4 842,4 742,4 642,4 542,4 
2 1466,8 1366,8 1266,8 1166,8 1066,8 966,8 
3 2301,8 2201,8 2101,8 2001,8 1901,8 1801,8 
4 4139,4 4039,4 3939,4 3839,4 3739,4 3639,4 
5 4760,5 4660,5 4560,5 4460,5 4360,5 4260,5 
6 5699,1 5599,1 5499,1 5399,1 5299,1 5199,1 

 
Таблиця 7 – Аналіз резонансів у біметалічній лопатці 

Відносна відбудова ВЧ від кратностей збуджуючого 
навантаження (КЗН), % № 

ВЧ 
1 КЗН 2 КЗН 3 КЗН 4 КЗН 5 КЗН 6 КЗН 

1 661,0 561,0 461,0 361,0 261,0 161,0 
2 1608,4 1508,4 1408,4 1308,4 1208,4 1108,4 
3 2166,0 2066,0 1966,0 1866,0 1766,0 1666,0 
4 3999,5 3899,5 3799,5 3699,5 3599,5 3499,5 
5 4339,3 4239,3 4139,3 4039,3 3939,3 3839,3 
6 6201,8 6101,8 6001,8 5901,8 5801,8 5701,8 

 
Відповідні власні форми коливань біметалічної ло-

патки представлені на рис. 12. Як видно з графіків та 
таблиць, перша власна частота біметалічної лопатки у 
півтора рази менша за аналогічне значення для суцільної 
лопатки, але це не впливає на відбудову біметалічної 
конструкції від резонансних режимів. Навіть для першої 
власної частоти біметалічної лопатки відбудова є біль-
шою за 150 %, що дає можливість вважати розроблену 
конструкцію біметалічної лопатки задовільної з точки 
зору її вібраційних властивостей. 
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Рисунок 12 – Власні форми коливань біметалічної лопатки 

6. Особливості профілювання біметалічних 
лопаток. В даній роботі розглядався випадок, в якому 
проектування сталевого остову, що з точки зору тех-
нологічності формується на бічній поверхні кругового 
циліндру, обмежувалось просторовою формою бічної 
поверхні пера лопатки, яка початково була спроекто-
вана для виготовлення цільноалюмінієвої литтєвої 
деталі. З метою уникнення таких обмежень для нових 
машин доцільно виконувати профілювання пера із 
еквідістантою, що також буде належати бічній повер-
хні того ж циліндру, що й остов, як це продемонстро-
вано на рис. 13. 

За допомогою розробленої методики виконується 
створення аеродинамічно ефективної середньої пове-
рхні лопатки, що потім перетворюється у рівнотов-
щинний профіль її пера. Таким чином можна досягти 
рівності відстані між бічними поверхнями остову і 
пера лопатки та, як результат, відсутності місць із під-
вищеним ризиком непроливу алюмінію або його дуже 
малої товщини. 

В такому випадку форма остова може бути змі-
нена, а напруження, що виникають в конструкції, 
знижені за рахунок наближення центру ваги пера до 
вісі лопатки. 

Окрім того, це дозволить при збереженні статич-
ної та динамічної міцності біметалічної лопатки зни-
зити товщину її остова та кількість і вираженість наві-
сних елементів і отворів. Таким чином, процеси виго-
товлення біметалічних лопаток, а також їхнього ремо-
нту стануть ще простішими, а значить, й більш техно-
логічними. 

 

 
Рисунок 13 – Процес профілювання біметалічної лопатки 
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Висновки. В роботі була запропонована конс-
трукція, що поєднує у собі корисні властивості стале-
вих та алюмінієвих сплавів для виготовлення бімета-
лічної лопатки вентилятора головного провітрювання 
шахти. 

Чисельна та експериментальна перевірки статич-
ної міцності з’єднання сталевих та алюмінієвих еле-
ментів продемонстрували здатність конструкції ви-
тримувати робочі навантаження із достатнім запасом 
міцності. 

Скінченно-елементний модальний аналіз бімета-
лічної лопатки дозволив визначити відбудову її від 
резонансних режимів у порівнянні зі стандартними 
конструкторськими рішеннями з алюмінію, що про-
демонструвало відсутність резонансів власних частот 
біметалічної лопатки із кратностями збуджуючого 
навантаження. 

Успіх такого комплексного дослідження дозволяє 
переходити до випробувань міцності біметалічної ло-
патки на реальних роторних машинах. 

Профілювання пера біметалічної лопатки для но-
вих машин доцільно виконувати методикою проекту-
вання серединної поверхні «на циліндрі». 

Не викликає сумніву той факт, що особливості 
хімічних та фізико-механічних властивостей гранич-
ного шару між сталевим та алюмінієвим сплавами в 
біметалічній лопатці потребують окремого розгляду, 
але й на даному етапі можна зробити висновок, що 
запропонована концепція сталево-алюмінієвої лопатки 
може бути реалізована та є застосовною до викорис-
тання у вітчизняному та світовому машинобудуванні 
не тільки для вентиляторів головного провітрювання 
шахт, але для осьових роторних машин у цілому. 
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