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Приведены результаты оптимизации замкового соединения лопаток с дисками типа «ёлка» методом кру-
того восхождения с помощью модели, позволяющей автоматизировать процесс изменения её параметров, а 
также в автоматическом режиме осуществлять разметку модели и задание граничных условий для расчета.  

Замковое соединение, напряжение, жёсткость напряженного состояния, оптимизация параметров, 
многофакторный эксперимент.  

 
Замковое соединение (ЗС) лопатки с 

диском типа «ёлка» является сложным и от-
ветственным элементом конструкции лопат-
ка–диск с концентрацией напряжений. В на-
стоящее время не существует общих методик  
проектирования и выбора параметров ЗС ти-
па «ёлка». За основу, как правило, принима-
ют существующие конструкции и рекомен-
дации в соответствии с [1]. При определении 
конкретных размеров руководствуются ре-
зультатами моделирования и расчётов в сис-
теме ANSYS, точность которых в значитель-
ной мере зависит от точности построения мо-
дели и метода разбиения её на элементы. 
Следует отметить, что в настоящее время в 
зарубежных конструкциях наметилась тен-
денция к уменьшению числа зубьев в ЗС. 

Поскольку ЗС отличается большой кон-
центрацией напряжений, то точность расчё-
тов существенно зависит от типа и размеров 
элементов, а также способов разбиения моде-
ли на элементы. Известно, что при исследо-
вании распределения напряжений можно ис-
пользовать гидродинамическую аналогию 
(ГДА). Поэтому в данной работе в основу 
макроса, осуществляющего автоматическое 
построение конечно-элементной модели в 
ANSYS, наряду с автоматическим (машин-
ным) разбиением (рис. 1, а) применялось раз-
биение, основанное на  принципах ГДА. Дан-
ный способ разметки модели обеспечивает 
плавное обтекание контура замка элементами 
(рис. 1, б) и, как показали  сравнительные 
расчёты, минимизирует погрешности расчё-

тов за счёт рационального разбиения впадин 
замкового соединения, являющихся основ-
ными концентраторами напряжений. При 
этом направление систем координат элемен-
тов во впадинах максимально приближено к 
направлению распределения окружных, осе-
вых и радиальных напряжений, а форма 
элементов на контактных площадках и в 
концентраторах напряжений подвержена 
минимальному искажению. Выбор опти-
мального числа элементов и типа разметки 
модели проводился путем сравнения регу-
лярного и автоматического разбиения по 
таким параметрам как число элементов, 
время расчёта, величины напряжений.  

 

а                                             б 
Рис. 1. Схемы разметки модели элементами 

В расчёте задавалась угловая скорость 
вращения модели диска, а также использо-
вались следующие граничные условия: CP-
связи узлов на торцевых поверхностях сек-
тора диска, ограничение перемещений сту-
пицы в осевом и окружном направлениях, 
контактные пары на соприкасающихся по-
верхностях замкового соединения. Сравни-
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тельные расчёты показали (табл. 1), что наи-
лучшие результаты по точности, трудоёмко-
сти и времени расчёта были при разметке 
элементов на основе ГДА, которое было при-
нято для дальнейших КЭ-расчётов. 
 
Таблица 1. Результаты сравнительных расчётов 

 
В работе [2] показано, что очаги исчер-

пания пластичности и зарождения усталост-
ных трещин располагаются в зонах с повы-
шенной жёсткостью напряжённого состояния 
(НС), которая наилучшим образом оценива-
ется критерием А.М. Агоджино [3]: 
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где σ0 – среднее напряжение, σi – интенсив-
ность нормальных напряжений. 

Следовательно, оптимизация  ЗС может 
быть основана на снижении концентрации 
напряжений и жёсткости НС с использовани-
ем критерия КА. Поскольку НС замкового со-
единения является объёмным, снижение кон-
центрации напряжений можно оценить с по-
мощью удельной энергии упругих и 
пластических деформаций 
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 Однако на первом этапе достаточно 
рассмотреть задачу в упругой постановке, т.к. 
появление пластических деформаций начина-
ется в местах с максимальной концентрацией 
упругих напряжений. Поэтому с целью обес-

печения упругого НС в расчётах задавалась 
скорость вращения ω = 165 с-1. В этом слу-
чае удельную энергию упругих деформаций 
можно определять по формуле 
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 Оптимизация замкового соединения 
осуществлялась с помощью модели, позво-
ляющей автоматизировать процесс измене-
ния её параметров, а также в автоматиче-
ском режиме осуществлять разметку моде-
ли и задание граничных условий для 
расчета. В системе Unigraphics была создана 
параметрическая модель замкового соеди-
нения (рис. 2), позволяющая в меню «Tools» 

– «Expressions» задавать все необходимые 
параметры замкового соединения, между 
которыми установлены привязки (рис. 3), 
автоматически изменяющие параметры всех 
прочих элементов модели, взаимосвязанных 
с оптимизируемыми. С помощью функции 

Разбиение Количество 
элементов/узлов 

Длительность 
расчёта, 
минуты 

Сходимость 
по напряже-

ниям 

М
аш
ин
но
е 

 

41364 / 10538 0,5 0,810 

73488 / 16155 3 0,896 

794196 / 155537 145 0,980 

Н
а 
ос
но
ве

 
ГД
А

 14940 / 17017 0,5 0,885 

46480 / 51909 7 0,960 

220480 / 244772 104 0,990 

 

Рис. 2. Параметрическая модель ЗС 
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«Export» – «Parasolid» модель импортирова-
лась в ANSYS.  

Автоматизация построения конечно-
элементной модели в ANSYS была выполне-
на с помощью предварительно написанного 
макроса, который в автоматическом режиме 
осуществлял разметку модели и задание гра-
ничных условий. При разметке модели ис-
пользовались элементы Solid 45, а также за-
гружены свойства материала ЭИ698-ВД. В 
качестве граничных условий задавались: час-
тота вращения, контактные пары по контак-
тирующим поверхностям замкового соедине-
ния, заделка по ступице в осевом и окружном 
направлениях, равенство перемещений (offset 
nodes) по торцевым поверхностям сектора. В 
результате построение моделей и ряд расчё-
тов по оптимизации замкового соединения 
выполнялись в автоматическом режиме. Для 
обработки результатов расчетов также был 
написан макрос, автоматизирующий выборку 
элементов и узлов, принадлежащих элемен-
там в зонах концентрации напряжений. 

Построение уравнений-моделей напря-
жённого состояния ЗС осуществлялось на ос-
нове многофакторного планирования числен-
ных экспериментов с использованием пакета 
Statistica. На основе предварительного анали-
за характеристик ЗС были выбраны геомет-
рические параметры, показанные на рис. 4:  
φ – угол между средними линиями гребёнок; 
γ – угол между рабочей и нерабочей поверх-
ностью зуба; β – угол между средней линией 
гребенки и рабочей поверхностью зуба; rв – 
радиус впадины зубьев; q – число пар зубьев. 

Поскольку число пар зубьев не может 
быть дробным, было принято решение стро-
ить модели для каждого значения q по от-
дельности. С целью уменьшения количества 
численных экспериментов, а также для осу-
ществления возможности сравнения опти-
мальных параметров с параметрами сущест-
вующих ЗС, в первом приближении исполь-
зовались неполные квадратичные модели при 
q = 3, для построения которых применяли 
планы 24-1. Кодовые обозначения и уровни 
варьирования параметров оптимизации пред-
ставлены в табл. 2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Геометрические параметры  
оптимизации ЗС 

Поскольку наиболее опасным является 
сочетание наибольших значений жёсткости 
НС и удельной энергии упругих деформа-
ций, то на основе выражений (1) и (5) в ка-
честве параметра оптимизации – функции 

Таблица 2. Кодовые обозначения и уровни 
варьирования параметров оптимизации при 

q = 3 
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φο X1 50 35 20 15 

βο X2 120 110 100 10 

γο X3 65 55 45 10 

rв, мм X4 1,0 0,75 0,5 0,25 

Рис. 3. Характеристические размеры 
 параметрической модели замка 
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отклика использовали максимальную вели-
чину 

( )max0UKY A ⋅= ,                                               (6) 
определяемую в выделенных объёмах зон 
концентрации напряжений А и В (рис. 5). 
Выделенные объёмы представляют собой 
сегменты с размеченными узлами элементов 
(рис. 6), в которых определялась величина Y. 

 

Рис. 5. Расположение расчётных зон и выделенных 
объёмов  с максимальной концентрацией напряже-
ний 

 
 

Рис. 6. Выделенный объём в зоне 
с максимальной концентрацией напряжений 

 
Расчёты показали, что наиболее нагру-

женной является зона А. В результате расчё-
тов была получена следующая модель на-
пряжённости в наиболее опасном узле: 

,322341142112

443322110

XXbXXbXXb
XbXbXbXbbY

+++
+++++=

           (7) 

где коэффициенты имеют значения: 
b0 9.75944E-02 b1 –1.71459E-03 

 b2 –2.35874E-02 b3 4.78044E-04 

b4 –3.75349E-02 b12 1.04949E-02 

b14 1.03574E-02 b23 1.35657E-02 

 
Оптимизация параметров осуществля-

лась методом крутого восхождения. При этом 
условием оптимальности является 

( ) . max0 minUKY A →⋅=                              

В результате были получены следую-
щие значения оптимизированных парамет-
ров замка, приведённые в табл. 3. 

 
Таблица 3. Значения параметров ЗС 

Параметр Оптимальное Существующее 

φ 20ο 40ο 

β 100ο 105ο 

γ  45ο 55ο 

rв, мм 0,75 1,0 

Y, МПа 0, 079517 0,119660 

Значения параметра оптимизации Y, 
приведённые в табл. 3, свидетельствуют о 
неоптимальности существующих парамет-
ров реальных замков 2-й ступени турбины 
наземного ГТД. Профили оптимального и 
реального ЗС показаны на рис.7.  

Результаты сравнительных расчётов 
НС (рис. 8 – 10), подтверждают полное пре-
имущество по всем расчётным характери-
стикам замковых соединений с оптималь-
ными параметрами. 

Распределение по ширине замка пара-
метров KA и (KA·U0)max, показанные на рис. 
11 - 15, свидетельствуют о том, что наибо-
лее нагруженные участки располагаются на 
поверхности в зоне А. Как следует из рис. 9, 
самые опасные участки, на которых следует 
ожидать появление трещин, находятся на 
расстоянии 1,5 мм от торцов замка. Эти вы-
воды полностью подтверждаются статисти-
кой разрушения замков лопаток от мало-
цикловой усталости, в которых очаг зарож-
дения трещин располагался на расстоянии 
~ 1,5 мм от торцевых поверхностей замка на 
первой впадине. 

                 а                                           б      
Рис. 7. Профили замковых соединений 

а – оптимальный; б – реальный 
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Рис. 9. Распределение параметра оптимизации НС 

                по длине замка 
                          –  для реального замка; 
                          –  для оптимального замка 
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                                  Длина замка, мм 
Рис. 10. Распределение максимальных эквивалент-

ных по Мизесу напряжений по длине замка: 
                          –  для реального замка; 
                          –  для оптимального замка 

σ э
кв

, М
П
а 

80.0

90.0

100.0

110.0

120.0

130.0

140.0

150.0

0 5 10 15 20 25

                                    Длина замка, мм 
  Рис. 8. Распределение критерия жёсткости 

НС: 
 KA по длине замка; 

                      –  для реального замка 
                      –  для оптимального замка.
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                                  Длина замка, мм 
Рис. 11. Распределение главных напряжений 

                σ1 max по длине замка: 
                          –  для реального замка; 
                          –  для оптимального замка 
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Рис. 12. Распределение главных напряжений 
                σ2 max по длине замка: 

                          –  для реального замка; 
                          –  для оптимального замка 

                                  Длина замка, мм 
Рис. 13. Распределение главных напряжений 

                σ3 max по длине замка 
                          –  для реального замка; 
                          –  для оптимального замка 
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                     Относительная ширина замка, % 
Рис. 14. Распределение критерия жёсткости 

НС: 
KA по ширине замка; 

–  для реального замка 
       –  для оптимального замка.
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                      Относительная ширина замка, % 
Рис. 15. Распределение параметра оптимизации 

НС: 
                                       по ширине замка; 
                          –  для реального замка 
                          –  для оптимального замка.
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                     Относительная ширина замка, % 
Рис. 16. Распределение максимальных эквива-

лентных по Мизесу напряжений по ширине замка 
                          –  для реального замка; 
                          –  для оптимального замка 
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Чтобы выяснить влияние пятого пара-
метра q – числа пар зубьев на НС замкового 
соединения, необходимо построить соответ-
ствующие параметрические модели (2-, 4- 
зубые и т.д.) и провести аналогичные иссле-
дования. 

Следующим этапом после определения 
оптимальных вышеуказанных параметров 
является уточнение по аналогичной методике 
длины замка l . При этом необходимо учесть 
особенности конструкции ЗС. 

В качестве дополнительного параметра оп-
тимизации, как показано в [2], можно ис-
пользовать коэффициент интенсивности на-
пряжений KС, характеризующий трещино-
стойкость замкового соединения. 
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