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Рис. 1. Распределение напряжений на внешних обводах хвостового соединения 
 

 

 
 

Рис. 2. Распределение напряжений по толщине хвостовика 
 

Напряжения максимальных значений при этом достигают в средней зоне 
верхней опорной площадки и уменьшаются к торцам хвостовика. Определяющую роль 
здесь играет концентрация внешней нагрузки от активной части лопатки, которая 
приводит к неравномерному распределению контактных напряжений, снижающихся от 
середины опорной поверхности к краям. Для средней и нижней опорной поверхности 
распределение напряжений по толщине более равномерно. 

В работе [2] представлены результаты экспериментального исследования 
объемного НДС модели реального трехопорного грибовидного хвостового соединения 
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с помощью поляризационно-оптического метода (фотоупругости) с «замораживанием» 
при контакте по трем опорным площадкам – цилиндрическим поверхностям, 
выполненным по дуге диаметром D = 1442 мм для хвостовика и грибка обода диска. 
Для удобства сравнения полученных результатов использованы безразмерные 
величины напряжений К , вычисленные по формулам: yi

 

К номσ/σ yiyi = ,                                                             (1) 
 

где  – номинальные напряжения в корневом сечении лопатки (Р – 
приложенная нагрузка;  – площадь корневого сечения лопатки),  – максимальные 
напряжения в i-м срезе модели (рис. 1). 

кном /σ FP=

кF yiσ

В результате исследования установлено, что максимальных значений 
напряжения достигают в средней зоне хвостовика и уменьшаются к его краям. 

На рис. 3 представлено сравнение относительных напряжений для верхней 
опорной площадки, полученных в результате расчета МКЭ и эксперимента. 

 

  
 

Рис. 3. Сравнение результатов эксперимента и расчета МКЭ (ANSYS) 
 

Значения сравниваемых напряжений в срезах экспериментальной модели и в 
узлах элементов расчетной модели представлены в соответствующих друг другу 
точках. 

Расхождение результатов для торцевых срезов рассмотренных моделей можно 
объяснить влиянием краевых эффектов в эксперименте. Под «краевым эффектом» 
подразумевается возникающий у краев модели дополнительный оптический эффект, 
зависящий от материала, условий изготовления и хранения модели. Некоторую долю в 
это расхождение результатов, по-видимому, вносит также снижение контактного 
давления у краев экспериментальной модели из-за неточности изготовления (например, 
больший радиус проточки опорных поверхностей хвостовика против грибка обода 
диска). 

Сравнение графиков, представленных на рисунке 3, показывает 
удолетворительную качественную картину сравнения эпюр напряжений. При этом 
различие максимальных напряжений составляет около 5 %. 

Для подробного анализа наиболее напряженной зоны верхней опорной 
площадки исследованы сечения хвостовика в плоской постановке (рис. 4). При 
практически одинаковой ширине сечений Ι–Ι, ΙΙ–ΙΙ, ΙΙΙ–ΙΙΙ, ΙV–ΙV средние напряжения 
здесь имеют одинаковый уровень и составляют 120 МПа, в менее напряженном 
сечении V–V средние напряжения составляют 100 МПа. 
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VК t

Теоретические коэффициенты 
концентрации напряжений в 
сечениях, показанных на рис. 4, 
составляют:  = 3,27;  = 6,23; 

 =  = 5,84;  = 1,93. 
Напряжения с учетом концентрации 
максимального уровня достигают в 
сечении II–II и составляют 748 МПа. 

ΙtК ΙΙtК

ΙΙΙtК VК Ιt

Наиболее полное 
представление о влиянии различных 
факторов на НДС конструкции 
может быть получено с помощью 
эффективных коэффициентов 

концентрации. Для их определения воспользуемся формулой, предложенной Нейбером 
[3]: 

 
 

Рис. 4. Расчетные сечения зубца профиля 
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где А = 0,092 мм – постоянная материала по Нейберу;  – теоретический 
коэффициент концентрации напряжений; R – радиус закругления у основания выреза; 
ω – входящий угол выреза в виде V-образного паза, выражающийся в радианах. 

tK

Соответственно  = 2,51;  = 4,49;  =  = 3,19;  = 1,42. ΙАК ΙΙАК ΙΙΙАК VК ΙА VК А

Полученные значения эффективных коэффициентов концентрации показывают, 
что максимальные напряжения уменьшаются с возрастанием угла раствора ω более 90°. 
Что касается сечения I–I, то на уровень максимальных напряжений, характеризуемых 
коэффициентом , снижающее влияние оказывают напряжения смятия опорной 
площадки в непосредственной близости от зоны концентрации напряжений. 

ΙАК

Проведено исследование влияния на характер НДС угла наклона верхней полки 
зубца хвостовика β и грибка обода диска в пределах 55–90° (рис. 5). 

 

  
 

Рис. 5. Теоретические и эффективные коэффициенты концентрации напряжений в наиболее 
напряженном сечении II–II и наименее напряженном сечении V–V 
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