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THE DEVELOPMENT OF THE OPTIMIZATION METHODOLOGY  
OF THE TURBINE BLADE-DISK INTERLOCK OF THE TYPE “FIR TREE” 

Bukaty A.S.1, Bukaty S.A.2, Andreev I.B.3The methodology of the optimization of the interlock blade-
disk of the type “fir tree” is examined within the bounds of this paper. The methodology is based on 
the method of the complex experiment. Agodjino criterion of the stress-state rigidity and the plasto-
elastic deformation energy of the material are used as the optimization criteria. 
 

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 мето-
дик  проектирования и выбора параметров 
ЗС типа «ёлка». За основу, как правило, при-
нимают существующие кон-струкции и ре-
комендации в соответствии с [1]. При опре-
делении конкретных размеров руководству-
ются результатами моделиро-вания и расчё-
тов в системе ANSYS, точность которых в 
значительной мере зависит от точности по-
строения модели и метода разбиения её на 
элементы. Следует отметить, что в настоя-
щее время в зарубежных конструкциях на-
метилась тенденция к уменьшению числа 
зубьев в ЗС. 

Поскольку ЗС отличается большой 
концентрацией напряжений, то наряду с ав-
томатическим (машинным) разбиением при-
менялось разбиение (рис. 1), основанное на  
принципах гидродинамической аналогии 
(ГДА). В расчёте задавалась угловая ско-
рость вращения модели диска, а также ис-
пользовались следующие граничные усло-
вия: CP-связи узлов на торцевых поверхно-
стях сектора диска, ограничение перемеще-
ний ступицы в осевом и окружном направ-
лениях, контактные пары на соприкасаю-
щихся поверхностях замкового соединения. 
Сравнительные расчёты показали, что наи-
лучшие результаты по точности, трудоёмко-
сти и времени расчёта показало разбиение на 

основе ГДА, которое было принято для 
дальнейших КЭ-расчётов. 

В работе [2] показано, что очаги ис-
черпания пластичности и зарождения уста-
лостных трещин располагаются в зонах  

Рис. 1. Разбиение  на  принципах  
гидродинамической аналогии (ГДА). 

с повышенной жёсткостью напряжённого 
состояния (НС), которая наилучшим обра-
зом оценивается критерием А.М. Агоджино 
[3] 
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где σ0 – среднее напряжение, σi – интенсив-
ность нормальных напряжений. 

Следовательно, оптимизация  замко-
вого соединения может быть основана на 
снижении концентрации напряжений и жё-
сткости НС с использованием критерия КА. 
Поскольку НС ЗС является объёмным, сни-
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жение концентрации напряжений можно 
оценить с помощью удельной энергии упру-
гих и пластических деформаций 

pe UUU 000 += , 
где 
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Для  оптимизации параметров ЗС на 

основе КА и U0 использовались следующие 
интегральные характеристики 
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где Vзс – характеристический объём ЗС, вы-
деляемый при разбиении модели на конеч-
ные элементы.  

Построение уравнений-моделей напря-
жённого состояния ЗС осуществлялось на 
основе многофакторного планирования чис-
ленных экспериментов. На основе предвари-
тельного анализа характеристик ЗС были 
выбраны следующие геометрические пара-
метры (рис. 2) 
 

Рис.2. Геометрические параметры φ – угол между 
средними линиями гребенок; 

γ – угол между рабочей и нерабочей поверхностью 
зуба; β – угол между средней линией гребенки  

и рабочей поверхностью зуба; rв – радиус впадины 
зубьев; q – число пар зубьев 

 
В первом приближении исполь-

зовались неполные квадратичные модели 
для построения которых применяли планы 

25. Реализация планов осуществлялась с по-
мощью параметрической модели,  

Рис.3. Параметрическая модель, созданная 
в системе Unigraphics 

 
созданной в системе Unigraphics (рис. 3). 
Оптимизация величины параметров осуще-
ствлялась методом крутого восхождения. 
При этом условием оптимальности является 

G → min и U → min. 
В работе [2] было установлено, что 

для увеличения трещиностойкости замка 
(увеличения коэффициента интенсивности 
напряжений KС) необходимо уменьшение 
напряжений вдоль оси замка за счёт умень-
шения его длины l. При этом наблюдается 
уменьшение величины коэффициента KА. 
Поэтому, после определения оптимальных 
параметров следующим этапом является 
уточнение величины l исходя из конструк-
тивных требований и указанных выше усло-
вий.  
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