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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
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С ПАЗАМИ ТИПА "ЛАСТОЧКИН ХВОСТ" 

 
Исследовано влияние конструктивных особенностей межпазовых выступов диска компрессора с пазами 
типа "ласточкин хвост" на теоретический коэффициент концентрации напряжений. Выполнен расчет ве-
личины переменных и постоянных составляющих цикла нагружения межпазового выступа диска в месте 
наиболее вероятного разрушения от многоцикловой усталости. 
 
концентратор напряжений, межпазовый выступ, диск компрессора высокого давления, напря-
женно-деформированное состояние, модель прочностной надежности, метод конечных элементов. 

 

Введение 
 
В настоящее время в авиадвигателестроении на-

ходят широкое применение модели прочностной 

надежности высоконагруженных деталей ротора, 

ограничивающих ресурс работы газотурбинных 

двигателей (ГТД). Использование моделей позволя-

ет учитывать влияние на величину запаса прочности 

как конструктивных особенностей деталей так и 

особенностей технологии их обработки, что способ-

ствует уменьшению числа натурных экспериментов 

и сокращению сроков доводки двигателей [1]. 

 
1. Формулирование проблемы 
 

Основным затруднением на этапе оценки состав-

ляющих эксплуатационных нагрузок является от-

сутствие возможности оценки напряженно-

деформированного состояния детали непосредст-

венно в местах конструктивных концентраторов 

напряжений, которые, как правило, являются ме-

стом наиболее вероятного разрушения деталей. Не-

достатком существующих способов оценки напря-

женно-деформированного состояния в местах кон-

центрации напряжений является то, что способы, 

основанные на определении величины теоретиче-

ского концентратора напряжений по таблицам и 

номограммам Р. Петерсона [2] и Дж. Коллинза [3], 

не позволяют в полной мере учитывать взаимодей-

ствие наиболее сильных концентраторов. В то же 

время способы, основанные на построении крупно-

масштабных моделей деталей [4] являются весьма 

дорогостоящими и требуют для своей реализации 

длительного времени. 

Перспективным направлением в определении 

величины концентрации напряжений от геометриче-

ских особенностей сложноспрофильных деталей 

ГТД является оценка их напряженно-деформиро-

ванного состояния методом конечных элементов. 

 
2. Решение проблемы 
 

Задачей настоящего исследования являлось оп-

ределение величины теоретического концентратора 

напряжений, создаваемого острым углом межпазо-

вого выступа диска компрессора высокого давления 

с пазами типа "ласточкин хвост" (рис. 1) при раз-

личных схемах нагружения и расчет постоянной и 

переменной составляющей цикла нагружения меж-

пазового выступа диска.  

Для расчета напряженного состояния использо-

вали результаты тензометрирования дисков ком-

прессора на двигателе при его работе на номиналь-

ном режиме. Тензодатчики с базой 3 мм наклеивали 

на дно паза и боковую поверхность межпазового 

выступа. 
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Рис. 1. Фрагмент ободной части диска компрес-

сора высокого давления с пазами типа "ласточкин 
хвост": А – боковая поверхность ножки межпазово-
го выступа, В – донышко паза. 

 
Особенностью концентрации напряжений в па-

зах типа "ласточкин хвост" является суперпозиция 

концентрации от радиуса перехода рабочей поверх-

ности к донышку паза ("выкружки"), обеспечивае-

мой инструментом при протягивании и концентра-

ции напряжений, вызываемых наличием острых 

кромок, которые скругляют или притупляют фаской 

различной величины. Так, согласно ремонтной тех-

нологии, радиус "выкружки" также оказывается пе-

ременным и увеличивается при перепротягивании 

паза от 0,6 до 1 мм. При работе диска компрессора и 

испытании на усталость образца, вырезанного из 

ободной части диска (рис. 1), наиболее сильным 

концентратором является кромочная поверхность на 

"выкружке" паза в остром углу межпазового высту-

па. Таким образом, имеет место влияние двух наи-

более сильных и определяемых технологией изго-

товления диска концентраторов: "выкружки" и 

кромки, имеющей радиус скругления, обеспечивае-

мый слесарной обработкой.  

Для оценки напряженно-деформированного со-

стояния в зоне конструктивного концентратора на-

пряжений паза были созданы твердотельные модели 

ободной части диска, имеющие различные радиусы 

"выкружки" и радиусы скругления кромок. Для рас-

чета методом конечных элементов в модели была 

создана регулярная сетка из 20-ти узловых конеч-

ных элементов высшего порядка типа Solid 95. В 

зоне концентрации напряжений размер элементов не 

превышал 0,2 мм. При этом общее число конечных 

элементов в модели составляло 15000…16000 шт. 

Учитывая, что при тензометрировании дисков на 

разгонных стендах определяют постоянную ( m ) и 

переменную ( a ) составляющую напряжений на 

дне паза и на боковой поверхности ножки межпазо-

вого выступа соответственно (В и А, рис. 1), для 

повышения точности расчета выполнялось сгуще-

ние сетки конечных элементов в этих зонах. Для 

определения величины теоретического концентра-

тора напряжений ободную часть диска подвергали 

консольному изгибу и растяжению с такой ампли-

тудой, при которой максимальные напряжения в 

"выкружке" паза не превышали предела текучести 

сплава. Величину теоретического концентратора 

напряжений определяли как отношение среднего 

значения максимальных напряжений по Мизесу в 

"выкружке" к напряжению на поверхности дна паза 

и на боковой поверхности ножки межпазового вы-

ступа:  

 
Рис. 2. Распределение эквивалентных напряже-

ний (Па) в ободной части диска компрессора высо-
кого давления при консольном изгибе 

 
Для определения постоянной составляющей 

цикла нагружения межпазового выступа, которая 

вызывается центробежными силами как самого вы-

ступа, так и за счет действия центробежных сил от 

лопаток, межпазовый выступ нагружали давлением 

со стороны опорных поверхностей. Значение теоре-

тического коэффициента концентрации напряжений 

при растяжении определяли аналогично. 

Коэффициенты концентрации напряжений оп-
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ределяли для ободной части диска с различными 

конструктивными особенностями: без фаски скруг-

ления, с фаской, и для образца, повторно протянуто-

го по ремонтной технологии с увеличенным радиу-

сом "выкружки" у основания межпазового выступа. 

Результаты расчетов, величина переменных напря-

жений действующих на дне паза и постоянных на-

пряжений на боковой поверхности ножки межпазо-

вого выступа, определенные путем тензометрирова-

ния диска компрессора, приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Теоретические коэффициенты концентрации на-
пряжений от "выкружки" паза и составляющие экс-

плуатационных напряжений паза 
 

№ 
п/п Вариант  

технологии
*
a , 

МПа 
* a , 

МПа 

*
m , 

МПа 
**  m ,   

МПа 
1 Пр (без 

фаски) 

10,0 

2,73 27,3 

171,2 

2,78 476,0 
2 Пр + Сл 1,38 13,8 1,51 258,5 
3 Пр + Сл + 

ПСА 1,38 13,8 1,51 258,5 
4 Пр + Сл + 

УЗУ 1,38 13,8 1,51 258,5 
5 ППр + Сл 

+ УЗУ 1,22 12,2 1,29 220,9 
Примечание: 

*
a  – амплитуда переменных напряжений на по-

верхности дна паза диска; 
*
m  – постоянные напряжения, действующие на 

торцевой поверхности ножки межпазового выступа; 
*  – теоретический коэффициент концентрации 

напряжений при изгибе; 
** – теоретический коэффициент концентрации 

напряжений при растяжении; 
Пр – протягивание пазов с радиусом "выкружки" 

0,6…0,8 мм; 
ППр – повторное протягивание по ремонтной 

технологии с радиусом "выкружки" 1,0…1,2 мм; 
Сл – слесарная обработка, скругление кромок 

фаской 0,5…0,8 мм; 
УЗУ – ультразвуковое упрочнение стальными 

шариками 0,68 мм; 
ПСА – обработка в псевдосжиженном слое абра-

зива. 
 

Заключение 
 

Результаты расчета напряженно-деформирован-

ного состояния в выкружке паза диска компрессора 

типа "ласточкин хвост" позволили определить вели-

чину теоретического коэффициента концентрации 

напряжений, создаваемого суперпозицией концен-

траций напряжений непосредственно от "выкружки" 

паза и радиуса скругления кромок. Установлено, что 

скругление кромок паза и увеличение радиуса "вы-

кружки" в исследованном диапазоне приводят к 

снижению величины концентрации напряжений и, 

следовательно, к снижению величины эксплуатаци-

онных нагрузок.  

Полученные результаты позволили определить 

постоянную и переменную составляющие эксплуа-

тационных напряжений, действующих в зоне заро-

ждения усталостных трещин и наиболее вероятного 

разрушения диска компрессора с учетом особенно-

стей технологии его изготовления, что может быть 

использования для построения модели прочностной 

надежности ободной части дисков компрессоров с 

пазами типа "ласточкин хвост". 
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