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Рассмотрено напряженно-деформированное состояние (НДС) замкового соединения лопатка-диск типа 
“Елка” в состоянии зарождения микротрещины. Показано изменение жесткости напряженного состояния в за-
висимости от базовых углов замкового соединения. Установлена возможность оптимизации замкового соеди-
нения, обеспечивающей повышение трещиностойкости. 
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Одно из основных требований, предъ-

являемых к конструкции замковых соедине-
ний лопатка-диск, заключается в обеспече-
нии надежности соединения при минималь-
ном весе. Наибольшее распространение в 
узлах турбин получили замковые соединения 
елочного типа. На рис. 1 представлена КЭ-
модель половины хвостовика лопатки с дву-
мя парами зубьев и указаны основные гео-
метрические параметры, характеризующие 
соединение. 

При традиционном подходе в расчёте  
на прочность такого соединения определя-
ются напряжения смятия, среза и изгиба в 
зубьях замка. Зависимости напряжения от 
единичной силы на единице длины зуба при 
толщине зуба, равной единице, приведены на 
рис. 2 для углов φ = 20○,30○,40○; γ = 45○…65○ 
и β = 100○ … 130○ [1, с. 156].  

Также определяют действующие на-
пряжения растяжения по впадинам хвосто-
вика лопатки и выступа диска. Трещино-
стойкость конструкции рассматривается в 
последнюю очередь, и лишь при неудовле-
творительных результатах усталостных ис-
пытаний лопаток или эксплуатации турбины. 

В основном дефекты в виде трещин по-
являются в этих соединениях в зонах между 
зубьями диска или хвостовика лопатки, т.е. в 
зоне концентрации напряжений происходит 
локальное разрушение конструкции. Извест-
но, что характер разрушения (хрупкое или 

Рис. 1. Параметры  замкового 
соединения типа  «ёлка» 

Рис. 2. Характер изменения удельных 
напряжений смятия, среза и изгиба 
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вязкое) существенно зависит от типа напря-
жённого состояния (НС), для оценки которо-
го используют понятие жёсткости НС. Жёст-
кость НС влияет на условия зарождения 
трещины, а дальнейший её рост до критиче-
ских размеров зависит от трещиностойко-
сти конструкции, определяемой коэффици-
ентом интенсивности напряжений KС. Вели-
чина KС также зависит от типа НС: в 
условиях плоского деформированного со-
стояния величина KС значительно меньше, 
чем при плоском НС. Таким образом, опти-
мизация замкового соединения может быть 
основана на снижении жёсткости НС и по-
вышении трещиностойкости путем прибли-
жения НС к плоскому типу. 

В данной работе в 2D постановке зада-
чи показано изменение жесткости напряжен-
ного состояния в зоне впадины для угла ко-
нуса елочного соединения φ = 40○ и различ-
ного сочетания углов γ = 55○ … 65○ и β = 
105○… 125○.  При этом шаг S между зубьями 
остается постоянным.  

Ввиду симметрии замкового соедине-
ния для построения расчетной модели ис-
пользуется ½ соединения (рис. 3). Действие 
отброшенной части рабочей лопатки замене-
но эквивалентным ей напряжением σ0. Гра-
ничные условия и свойства материала: мо-
дуль упругости материала лопатки и диска 
одинаков; температура соединения постоян-
на; коэффициент трения по контактным гра-
ням равен 0,3; влияние газовых сил не учи-
тывается (для исключения неравномерности 

распределения напряжений в соединении); 
перемещения удовлетворяют условиям со-
вместности деформаций. 

Погрешность результатов расчета от 
размера элемента конечно-элементной сетки 
в зоне впадины оценивалась по следующим 
условиям [2]: 

|σm
max - σc

max|> |σf
max - σc

max|,  
|(σf

max - σm
max)/ σc

max |<ε, 

где σc
max - максимальное напряжение для 

грубой (coars) сетки; σm
max - максимальное 

напряжение для средней (medium) сетки; 
σf

max - максимальное напряжение для мелкой 
(fine) сетки; ε - погрешность расчета. 

Согласно [3]: если ε = 0,01 – результат 
отличный; ε = 0,05 – результат хороший; 
ε = 0,10 – результат удовлетворительный. В 
приведенных расчетах значение погрешно-
сти ε составило менее 0,01.  

Результаты расчетов показывают, что в 
замковом соединении величина жесткости 
НС неодинакова. Во впадинах между зубья-
ми – зонах концентрации напряжений – воз-
никают зоны с увеличенной жесткостью НС. 
При этом вторые главные напряжения дости-
гают своего максимального значения в под-
поверхостном (на расстоянии ~0.3 мм) слое 
впадин. На рис. 4 приведена картина распре-
деления вторых главных напряжений в зоне 
впадин.  

Оценку жёсткости НС замка во впади-
нах осуществляли по двум критериям: 

Рис. 4. Зоны положительных значений вто-
рых главных напряжений 

Рис. 3.  Конечно-элементная сетка в зоне впадин 
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где σ0 – среднее напряжение, σi – интенсив-
ность нормальных напряжений. 

Оба критерия показали одинаковую 
закономерность: очаги исчерпания пластич-
ности и зарождения трещин должны распо-
лагаться в зонах с повышенной жёсткостью 
НС, таких как зона «А» на  рис.4. 

На рис. 5 представлен характер распре-
деления  жесткости НС по длине дуги радиу-
са скругления между зубьями соединения в 
зоне «А» (угол α=70○).  

Видно, что жесткость НС по длине ра-
диуса скругления непостоянна. Максималь-
ное значение жесткости НС во впадине дос-
тигается при угле α около 30…40 градусов, 
при этом KA = 1.45; KФ = 0,39. 

На рис. 6 и 7  показано изменение мак-
симального значения жесткости напряжен-
ного состояния в зоне впадины для замково-
го соединения с углом конуса φ = 40○  и раз-
личным сочетанием углов γ = 55○ … 65○ и β 
= 105○ … 125○.  При этом шаг S между зубь-
ями остается постоянным. Зависимости на 
рис. 6 и 7 показывают, что с увеличением 
угла β со 105º до 125º величина экстремума 
жесткости НС уменьшается. 

Эти данные качественно согласуются с 

Рис. 5. Распределение жесткости НС по длине 
дуги «α» впадины в зоне «А» на глубине около 

0.3мм  от поверхности 

Рис. 6. Критерий А.М. Агоджино 

Рис. 7. Критерий Я.Б. Фридмана 

Рис. 8. Влияние угла надреза на величину переда-
ваемой нагрузки [7] 
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теоретическими выкладками [7, c. 496] 
(рис. 8). 

Расчёты показали, что в типовом зам-
ковом соединении возникает объёмное на-
пряжённо-деформированное состояние. Наи-
большие напряжения возникают во вторых 
впадинах замка. При этом величина и на-
правление осевых и главных напряжений в 

соответствии с выбранной системой коорди-
нат (рис. 9) находятся в следующих соотно-
шениях: σz ≈ σ1 и σy ≈ σ2 (рис. 10, а), σx ≈ σ3 
(рис. 10, б), и соответствуют наиболее опас-
ному типу всестороннего растяжения. Здесь 
особого внимания заслуживает существен-

ное увеличение всех напряжений при не-
большом удалении от торцев замка. 

Распределение критериев жёсткости  
НС вдоль оси замка в наиболее опасном се-
чении показано на рис. 11. Учитывая, что 
при уменьшении жёсткости НС величина KФ 
увеличивается, а KА уменьшается (до 0 при 
кручении), то оба критерия показывают оди-

наковую закономерность: на поверхности 
торцев замка жёсткость НС наименьшая, а 
наибольшая жёсткость наблюдается на неко-
тором удалении от торцев. Следовательно, 
очаги исчерпания пластичности и зарожде-
ния трещин должны располагаться в зонах с 
повышенной жёсткостью НС. Это положе-
ние хорошо подтверждается на практике. 
Исследование изломов замков лопаток пока-
зывает, что очаги усталостного разрушения 
располагаются в подповерхностном слое на 
расстоянии 1,5 – 2 мм от поверхностей тор-
цев замка лопатки. На практике в таких зо-
нах возникает дополнительная концентрация 
напряжений из-за неравномерности центро-
бежной нагрузки: влияние профильной части 
пера лопатки, изгибных и крутильных де-
формаций от газовых сил. 

Расположение зон с повышенной жест-
костью НС хорошо согласуется с располо-
жением очагов зарождения и направлением 
развития трещин в реальных деталях. На 
практике во впадинах соединения возникает 
дополнительная концентрация напряжений 
из-за неравномерности центробежной на-
грузки: влияние профильной части пера ло-
патки, изгибных и крутильных деформаций 
от газовых сил.  

Из расчётов следует, что для увеличе-
ния трещиностойкости замка (увеличения 
коэффициента KС) необходимо уменьшение 
напряжений вдоль оси замка за счёт умень-
шения его длины l. При этом наблюдается 
уменьшение величины обоих коэффициен-
тов KФ  и  KА. Численный анализ связи жёст-
кости НС с характером изменения коэффи-

Рис. 11. Распределение жесткости напря-
женного состояния вдоль оси 
замка для половины соединения 

Рис.9. Элемент диска с замковым соедине-
нием «ёлка» 

а 

б 
Рис. 10.  Распределение осевых и главных 
напряжений во вторых впадинах замка 
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циентов показывает, что коэффициент KА 
лучше характеризует способность конструк-
ции сопротивляться зарождению и росту 
трещин. Таким образом, на основе коэффи-
циентов KА и KС (KА→ min и KС→ max) 
можно осуществлять оптимизацию парамет-
ров замковых соединений. 
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THE OPTIMIZATION OF THE TURBINE BLADE-DISK INTERLOCK 
OF THE TYPE “FIR TREE” 
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The stiffness stress state in the interlock blade-disk of the type “fir tree” in the condition of crack birth is ex-
amined here. The changing of the stiffness of a stress state is considered in depending on the basic interlock angels. The 
approach for the interlock optimization provides the increase of the fracture strength. 

 
Stress state in the interlock blade-disk, the optimization, turbine, stiffness of the stress state 
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