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Abstract. A problem of the stress-strain state of the lock joint of rotor blades for the in-

termediate-pressure cylinder of a steam turbine is solved by the finite element method for 
the supercritical parameters of steam (over 240 atм and 565 C ). The proposed method in-
volves the stage-by-stage determination of the stress-strain state of the lock joint, three-
dimensional problem statement, contact interaction of elements, temperature loads, and de-
formation of elements under the influence of plasticity and creep. To describe the stress-
strain state concerning the influence of the plastic behavior of the elements in the joint, a 
plastic flow theory is used. The results of the studying of the effect of creep on the stress-
strain state of the lock joint are described. These results allow noting that the largest in-
crease in creep strains occurs during the first 50,000 hours. The variations in the nature and 
level of contact stress on the bearing surfaces of the joint elements due to the redistribution 
of the stresses and strains in the structure as a whole are shown.   
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Вступ. 
Важливість дослідження напруженого стану елементів конструкцій при значних 

температурних впливах обумовлена необхідністю оцінки міцності і надійності облад-
нання енергетичної галузі, для якого величини навантажень та температури нагріван-
ня можуть досягати значень 30 МПа і 600 C , а потім ще підвищуватись до 35 МПа і 
650 C . У зарубіжній літературі є повідомлення про роботу над енергоблоком на по-
чаткову температуру 720 C . 

При створенні турбоагрегатів великої одиничної потужності особливо важливим 
стає питання забезпечення їх експлуатаційної надійності. У зв’язку з цим серйозна 
увага має приділятися вивченню працездатності найбільш відповідальних деталей і 
вузлів турбін. 

Забезпечення надійності елементів роторів парових турбін на надкритичні пара-
метри пари (понад 240 атмосфер і 565 C ) і раціонального використання резервів міц-
ності матеріалу та конструкції вимагає всебічного дослідження їхнього напружено-
деформованого стану (НДС) в експлуатаційних умовах. 

Одним з найбільш напружених елементів потужних парових турбін таких, як  
К-500-240, К-540-23,5, а також перспективної турбіни К-600-23,5 є ротор середнього 
тиску (РСТ). РСТ експлуатується під дією високих навантажень в нерівномірному за 
радіусом та по довжині ротора і змінному в часі полі температур. Внаслідок дії зазначе-
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них факторів в конструкції РСТ можуть виникати значні за рівнем температурні напру-
ження, що викликають пластичність та повзучість матеріалу. 

При експлуатації РСТ, як правило, змінюються механічні властивості застосова-
них у ньому матеріалів та НДС самої конструкції ротора. Інтенсивність змін, що від-
буваються в металі, знаходиться в прямій залежності від напруженого стану та темпе-
ратурного режиму роботи ротора. З іншого боку, зміна напружень в роторі визнача-
ється властивостями матеріалів, що застосовуються. 

З практики експлуатації турбомашин відомо багато випадків, коли за рахунок 
пластичності та повзучості, деформації деталей досягали таких величин, при яких 
порушувалися умови нормальної експлуатації агрегатів. Прикладом сказаного є диск 
1-го ступеню ротора середнього тиску турбіни потужністю 500 МВт. Під час експлуа-
тації даної турбіни стався відрив частини обода диска з 6-ма лопатками [2] в районі 
замка при напрацюванні 50 тис. год.  

На рис. 1 подано модель замкового з’єднання робочих лопаток з диском ротора 
цієї турбіни. Елементи моделі позначено цифрами: 1 – модель з’єднання; 2 – диск; 3 – 
паз (місце встановлення замкової лопатки); 4 – передзамкова лопатка з верхнім шти-
фтом; 5 – замкова лопатка; 6 – робоча лопатка; 7 – передзамкова лопатка з нижнім 
штифтом; 8 – штифти.  

 

 

Рис. 1 
 

Аналіз НДС замкового з’єднання робочих лопаток з диском доцільно проводити 
на основі розв’язання тривимірної контактної задачі для системи тіл, що працюють в 
області пластичності та повзучості [1, 10, 19, 20]. При проектуванні вказаних вузлів 
використовувались різні спрощені методики, основані на стержньових моделях або на 
вирішенні двовимірних задач механіки деформованого тіла [3]. При використанні та-
ких моделей характерною рисою є наявність ряду припущень. Припускалось, що кон-
такт відбувається одночасно по усім зубцям у з’єднанні. Опорні поверхні хвоста ло-
патки і хвостовика диска мають однакові геометричні розміри і моделюються послі-
довністю балок. Закріплення зазначених балок в хвості лопатки та в частині диска 
враховувались з коефіцієнтом жорсткості. Кожен окремий зубець у з’єднанні моделю-
вався балкою змінного перерізу, навантаженою зосередженою силою. Температурна 
деформація при такій постановці задачі враховувалася тільки в радіальному напрямку. 

В останній час відбувається інтенсивний розвиток чисельних методів аналізу НДС 
твердих тіл, що взаємодіють між собою в умовах повзучості [9, 16, 23]. Накопичений в 
цій області досвід [10, 26] свідчить про те, що розв’язання задач повзучості є більш 
складним в порівнянні з аналізом пружної та пружно-пластичної поведінки [4, 19]. 
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Дослiдження НДС та мiцностi рiзних елементiв конструкцiй з урахуванням екс-
плуатацiйних чинникiв розглянуто в роботах [7, 10, 12, 13, 15]. 

В даній роботі представлено результати послідовного вивчення особливостей 
НДС конструкції замкового з’єднання при врахуванні зазначених вище факторів. 

§1. Аналіз НДС замкового з’єднання робочих лопаток в термопружній поста-
новці. 

Розв’язування задачі теплопровідності в даній роботі базується на використанні 
рівнянь теорії термопружності, рівняння руху Ейлера для суцільного середовища і 
закону теплопровідності в формі Фур’є [6] 
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де q  – коефіцієнт теплопровідності; ( , )T x t  – температура; 0( , )w x t  – кількість теп-

ла з внутрішнього джерела; c  – питома теплоємність;   – густина; ( , , )u T t  – тен-

зор справжніх напружень Коші; f  – об’ємна сила; ( , )u x t  – переміщення. 

Припустимо, що зовнішні масові сили та внутрішні джерела тепла відсутні. Тоді 
для стаціонарної задачі при врахуванні граничних умов використовується система 
рівнянь [6]  
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де nP  – зовнішнє навантаження на поверхню; ( )iN x  – функція форми i-го елемента;  

Г  – границя початкової області; n  – нормаль до Г . 
Врахування впливу теплообміну на передачу зусиль в замковому з’єднанні здійс-

нювалось в термоконтактній постановці. В даному випадку задача контактної взаємо-
дії є суттєво нелінійною, оскільки взаємний вплив температурної і силової складових 
деформацій здійснюється через заздалегідь невідомі граничні умови в контакті. НДС і 
характер контактної взаємодії залежать від розподілу температурних полів, а темпе-
ратурне поле залежить від контактної взаємодії елементів.  

При розв’язанні термоконтактної задачі припускалось, що на границі зіткнення 
елементів замкового з’єднання має місце ідеальний тепловий контакт, виконується 
рівність температур і теплових потоків 
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де 1 2( ), ( )T T   – коефіцієнти теплопровідності контактуючих тіл, що залежать від 

температури Т. 
Методика розв’язання термоконтактної задачі взаємодії елементів замкового 

з’єднання в даній роботі базується на застосуванні моделі контактного шару. Тонкий 
контактний шар, товщиною в один елемент, вводиться між взаємодіючими тілами в 
межах очікуваної області контакту. Геометрія такого шару визначається профілем 
взаємодіючої пари. 

Механічні властивості контактного шару характеризуються контактною жорсткіс-
тю , яка визначається формулою [22, 25] 
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де   – коефіцієнт контактної жорсткості, що залежить від типу зони контакту (в да-

ній роботі зони контакту між елементами мають форму, близьку до прямокутника, 

для якої, згідно [14], 1  ); E – приведений модуль пружності 
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де ,i iE   – модуль пружності та коефіцієнт Пуассона для матеріалу тіла, що взаємо-

діє; A – загальна площа контакту, що, в даному випадку, розглядається як пружна 
зона контакту elA  [5] 
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де   – гамма-функція; h  – глибина контакту; ,s sa n  – константи, які залежать від 

типу задачі, що розв’язується [5]; p  – напруження взаємодії під час контакту. 

Повна деформація визначається, як [11] 

,n th     

де n  – пружна складова повної деформації; th  –температурна складова повної де-

формації. 
Пружна складова загальної деформація визначається співвідношенням 
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де , , , , ,x y z xy yz zx            – значення відповідних компонент еквівалентної деформації. 

Для виконання поставленої задачі побудована модель, що складається з 198450 
гексагональних 8-ми вузлових скінченних елементів (СЕ) [18]. Лінійний розмір обра-
ного СЕ – 3 мм було визначено шляхом проведення ряду розрахунків. В [20] показано, 
що при подальшому зменшенні розміру елемента результати змінюються мало, при 
цьому кількість елементів стрімко зростає. При створенні сітки скінченних елементів 
використовувався двадцятивузловий Solid226. Даний елемент характеризується тим, що 
має ступені свободи по переміщенням і температурі та дозволяє отримати розв’язок 
термоконтактної задачі.  

Як навантаження, що визначає НДС у з’єднанні, приймалися відцентрові зусилля 
при обертанні ротора навколо осі з частотою 50 Гц. У зв’язку з симетрією системи 
розглядався не весь диск з лопатками, а тільки його сектор c кутом 20   , на торцях 

якого задавалися граничні умови.  
При розв’язанні задачі термоконтактної взаємодії елементів в замковому з’єднанні за-

дача теплопровідності передує задачі термомеханіки. Отриманий в результаті розв’язання 
задачі розподіл температур в елементах з’єднання відображено на рис. 2 [20]. 
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Рис. 2 
Наведені результати демонструють картину розподілу температури по замковому 

з’єднанню. Має місце перепад температури як по радіусу, так і по ширині диска. Так, 
температура 533 C  з боку входу пари знижується до рівня 525 C  з боку виходу пари. 

На рис. 3 наведено розподіл еквівалентних напружень в замковому з’єднанні.  
Отримані результати засвідчили значний вплив температурної складової на зага-

льний НДС. Значний приріст напружень в порівнянні з результатами, отриманими 
при розв’язанні задачі в пружній постановці [24], викликаний не стільки градієнтом 
температур, скільки різними за величиною коефіцієнтами температурного розширен-
ня матеріалів, що застосовуються в замковому з’єднанні. Так, найбільший за величи-
ною коефіцієнт температурного розширення має сплав ХН70ВМЮТ (штифти), а най-
менший – сталь ЕІ-415 (диск). Температурне розширення при нагріванні одних еле-
ментів в з’єднанні є більшим за своєю величиною від розширення інших, що, в резуль-
таті, стає причиною появи додаткових температурних напружень. Максимальний рівень 
еквівалентних напружень по Мізесу перевищує 2800 МПа, що свідчить про появу пла-
стичних деформацій. 

 

 
Рис. 3 

 
Результати розподілу контактних напружень по опорних поверхнях лопаток в 

замковому з’єднанні, як і у випадку розв’язання задачі в пружній постановці без ура-
хування впливу температурних напружень [24], характеризуються нерівномірністю 
розподілу напружень по поверхнях. Однак, при розв’язанні задачі з урахуванням 
впливу температурних деформацій найбільш навантаженою виявилася 3-тя пара опор-
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них площадок. Так, загальна картина розподілу навантажень по опорних поверхнях 
передзамкової лопатки (з верхнім штифтом) така: верхня пара – 23% (від загального 
рівня), середня пара – 34%, нижня пара – 43%, що має явні відмінності від результатів 
розрахунку без урахування впливу температурних деформацій, де найбільш наванта-
женою парою опорних площадок була середня. Як і при розв’язанні задачі без ураху-
вання впливу температурних напружень, має місце відмінність у величинах контакт-
них тисків по опорних поверхнях передзамкових лопаток з різним розташуванням 
штифтів по радіусу. 

§2. Аналіз НДС замкового з’єднання робочих лопаток при пластичному де-
формуванні. 

Для аналізу НДС з урахуванням впливу пластичного деформування елементів в 
з’єднанні застосовувалась теорія пластичної течії. Має місце складний напружений 
стан, при якому теорія пластичної течії добре узгоджується з експериментальними 
даними. При цьому повна деформація матеріалів в з’єднанні є сумою пружної, плас-
тичної та температурної деформацій. Рівняння повної деформації виглядатиме, як 

n pl th      , 

де pl  – пластична складова повної деформації. 

У відповідності до теорії пластичної течії, компоненти приросту пластичних де-

формацій pl
ijd  визначалися за співвідношенням 

,pl
ij

ij

F
d 







 

де ij  – компоненти тензора напружень;   – деякий позитивний скалярний множник; 

F  – поверхня течії. 
Для опису кривих деформування матеріалів в замковому з’єднанні використову-

валися два типи апроксимації: 
– білінійна апроксимація; 
– мультилінійна апроксимація. 
2.1. Білінійна апроксимація кривих деформування. 
При використанні білінійної апроксимації нахил першої ділянки кривої деформу-

вання визначався на основі пружних характеристик матеріалів [27] 

tg ,E   

де E  – модуль пружності. 
Нахил другої ділянки визначався шляхом використання границі текучості матері-

алу   і дотичного модуля E  

tg 0,35 ,E mE    

де m  – показник зміцнення матеріалу 

2

ln ( / )
0,75 ,

1 100
ln ln

1000,2 10 /

kS
m

E










 
    

  

Тут kS  – дійсний опір розриву 

 1 1,4( /100) ,k вS     

де   – відносне звуження; в  – границя міцності матеріалу. 
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2.2. Мультилінійна апроксимація кривих деформування. 
В даній роботі з метою порівняння крім білінійної була використана мультиліній-

на апроксимація, яка дозволяє більш точно задати вхідні дані, а саме: характеристику 
пластичного деформування – криву деформування матеріалу. Для опису кривих де-
формування матеріалів за допомогою мультилінійної апроксимації було використано 
від 7 до 10 рівномірно розподілених точок, що відображають залежність пластичної 
деформації від напруги [29]. 

2.3. Аналіз отриманих результатів. 
Аналіз НДС замкового з’єднання робочих лопаток з метою оцінки впливу пласти-

чності правильно починати з розгляду картини розподілу сумарних пластичних дефо-
рмацій. Дані результати спільно з отриманими в попередньому розділі при розв’язанні 
задачі термопружності дають можливість виявити зони, схильні до пластичної дефо-
рмації.  

 
  

 
 

Рис. 4 
 

На рис 4. наведено результати розв’язання у вигляді розподілу сумарних пластич-
них деформацій з використанням білінійної та мультилінійної апроксимацій по еле-
ментам в з’єднанні, де а – замкове з’єднання; б – замкова лопатка; в – передзамкова 
лопатка з нижнім розташуванням штифта; г – передзамкова лопатка з верхнім розта-
шуванням штифта; д – штифти; е – робоча лопатка; є – диск.  

Для проведення якісної оцінки характеру розподілу сумарних пластичних дефор-
мацій по замковому з’єднанню використано однакову кольорову шкалу рівня. Аналі-
зуючи отримані результати бачимо, що характер розподілу сумарних пластичних де-
формацій , що в першому, що в другому випадку – дуже близькі та однаково відобра-
жають зони з максимальним рівнем деформацій. При цьому верхній рівень самих де-
формацій дещо відрізняється. У разі використання мультилінійної апроксимації 
(справа) отримано верхню межу, яка складає 0,051 мм/мм, що перевищує верхнє зна-
чення, отримане при використанні білінійної апроксимації (зліва) – 0,043 мм/мм. 

В обох випадках максимальний рівень залишкових пластичних деформацій спо-
стерігається в отворів у диску під установку штифтів, які фіксують замкову лопатку 
(рис. 4, д). Нагадаємо, що рівень еквівалентних напружень при розв’язанні задачі тер-
мопружності в цій зоні досягав 2800 МПа. Бачимо, що по мірі віддалення від отворів, 
рівень пластичних деформацій знижується нерівномірно, демонструючи напруженість 
частини диска по замковій лопатці. Так, найбільш здеформованими є області між 
отворами, область верхньої частини диска під замковою лопаткою, а також радіусні 
переходи біля основи диска і реборд. У іншій частині диска і усього замкового 
з’єднання рівень пластичних деформацій є невисоким та не перевищує 0,002 мм/мм. 

В результаті розрахункових досліджень отримано розподіл еквівалентних напру-
жень по елементах в замковому з’єднанні (рис. 5), де: а – замкове з’єднання; б – диск; в 
– замкова лопатка; г – передзамкова лопатка з нижнім розташуванням штифта; д – ро-
боча лопатка; є – передзамкова лопатка з верхнім розташуванням штифта; е – штифти. 
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Як і у випадку з пластичними 
деформаціями, результати подано 
для двох варіантів розв’язку: з ви-
користанням білінійної (зліва) і му-
льтилінійної апроксимацій (справа). 

Отриманий розподіл еквівален-
тних напружень в замковому з’єд-
нанні робочих лопаток має склад-
ний просторовий характер. Пред-
ставлена картина є результатом пе-
рерозподілу напружень внаслідок 
пластичного деформування матері-
алу диска – сталі 20Х3МФА. Видно, 
що, не дивлячись на значне зни-
ження рівня еквівалентних напру-
жень в замковому з’єднанні робо-
чих лопаток, мають місце зони з 
рівнем напружень, вище значення 
границі текучості при робочій тем-
пературі –  450 МПа  . В обох 

варіантах розв’язку це є область на-
вколо і вище отворів під установку 
штифтів, а також область галтельних 
переходів реборд і основи диска. 
Максимальний рівень еквівалентних 
напружень для варіанту з використанням білінійної апроксимації досягає 747 МПа,  
мультилінійної – 771 МПа.  

Бачимо, що числові значення максимальних еквівалентних напружень для обох 
варіантів розв’язку є досить близькими. Відмінність становить менше 25 МПа, або 
близько 3%. При цьому слід звернути увагу на відмінність в характері розподілу екві-
валентних напружень по замковому з’єднанню. Так, порівнюючи отримані результа-
ти, бачимо, що для випадку з використанням білінійної апроксимації має місце менш 
виражений градієнт рівня еквівалентних напружень.  

Найвиразніше це видно при порівнянні результатів розподілу еквівалентних на-
пружень по диску. У той же час, у випадку з використанням мультилінійної апрокси-
мації помітна чітка межа між найбільш напруженими і менш напруженими зонами в 
диску. Отримана розбіжність у характері розподілу еквівалентних напружень двох 
варіантів розв’язку пов’язана з відмінностями в поведінці матеріалів у з’єднанні при 
навантаженні і деформуванні.  

Останнє, в свою чергу, пов’язано з похибками при опису кривих пластичного де-
формування з використанням білінійної та мультилінійної апроксимацій. 

Аналізуючи отримані результати, можемо припустити, що для даного конкретно-
го випадку найбільші похибки пов’язані з відмінністю кривих деформування в серед-
ній зоні навантажень, а саме, близько до значень, що наближаються до границі течії 
на кривій деформування. 

Перевищення рівня залишкових напружень в диску відносно заданого значення 
границі текучості пов’язано з неможливістю подальшого деформування і стисненніс-
тю деформацій через особливості конструкції замкового з’єднання робочих лопаток. 

У табл. 1 приведено результати розподілу контактних напружень на опорних по-
верхнях лопаток у замковому з’єднанні при використанні зазначених вище варіантів 
апроксимації кривих деформування. Для зручності виконання аналізу отриманих ре-
зультатів опорні поверхні пронумеровано таким чином: верхня пара опорних повер-
хонь – 1-а пара, середня – 2-а пара, нижня – 3-я пара. 

 

 
Рис. 5 
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Таблиця 1 

Лопатка Апроксимація 
1-а пара 
МПа % 

2-а пара 
МПа % 

3-я пара 
МПа % 

Передзамкова з нижнім 
 штифтом 

Білінійна 79 23 110 32 155 45 

Мультилінійна 85 24 98 28 170 48 

Передзамкова з верхнім  
штифтом 

Білінійна 80 18 175 39 190 43 

Мультилінійна 85 18 190 39 210 43 

Робоча лопатка 
Білінійна 100 28 110 31 150 41 

Мультилінійна 110 28 130 33 160 39 

 
Представлені результати розподілу контактних напружень по опорним поверхням 

хвостів лопаток дозволяють оцінити зміну характеру контактної взаємодії даних ло-
паток з диском у з’єднанні в порівнянні з результатами, отриманими при розв’язанні 
термопружної задачі. Бачимо, що найбільший рівень контактних напружень спостері-
гається на 3-й парі опорних поверхонь лопаток. Як і в разі розв’язання задачі термоп-
ружності, максимум досягається з боку отвору під додаткову штифтовку та, голов-
ним чином, залежить від положення штифта по висоті. Зміна контактних напружень 
на передзамкових лопатках характеризується вираженим градієнтом по всіх опорних 
поверхнях. 

Наведені в табл. 1 числові значення дозволяють побачити картину розподілу кон-
тактних напружень по опорним поверхням лопаток у замковому з’єднанні при плас-
тичному деформуванні. Крім того, наведені результати дозволяють виконати порівня-
льний аналіз варіантів розв’язку при використанні різних підходів до апроксимації 
кривих деформування. Варто відзначити, що різниця між отриманими результатами є 
незначною. Порівнюючи абсолютні значення контактних напружень по опорним по-
верхням, маємо максимальну відмінність 30 МПа для 3-ї пари опорних поверхонь пе-
редзамкової лопатки з верхнім розташуванням фіксуючого штифта. В середньому по 
поверхнях відмінність не перевищує 10 МПа. При цьому відсотковий розподіл зусиль 
відрізняється менш ніж на 5%. В тому і іншому випадках найбільш напруженою є 3-я 
пара опорних поверхонь, найменш напруженою – 1-а пара. 

§3. Аналіз НДС замкового з’єднання робочих лопаток при повзучості. 
Повзучість матеріалів замкового з’єднання робочих лопаток з диском визначалася 

в даній роботі з використанням моделі зі зміцненням [1, 11, 17]. Ця модель дозволяє 
врахувати змінну і постійну складові повзучості. Пошкоджуваність матеріалів та цик-
лічність навантажень в роботі не розглядалися [26]. В даній роботі оцінюється мож-
ливість та причини поломки замкового з’єднання за короткий термін напрацювання 
турбіною (50 тис. год.). Даний період характеризувався стабільним характером наван-
таження та малим числом пусків-зупинок (< 30). 

Рівняння повзучості інтегруються за явною схемою Ейлера [28], яка є ефективною 
при малих значеннях накопиченої деформації повзучості. Повна деформація матеріа-
лів в з’єднанні визначається як [17] 

,n pl th cr         

де cr  – деформація повзучості. 
Еквівалентна деформація повзучості знаходиться як скалярна величина з рівняння [17] 

32 41 /
1

3

,
1

СC C T
e

cr
C t e

C


 




 

де 1 4, ... ,C C  – константи моделі повзучості, що характеризують матеріал елементів; 

e  – еквівалентні пружні напруження; t  – час; T  – температура.  
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Набір коефіцієнтів 1 4, ... ,C C  для всієї області експериментальних даних залежить 

не тільки від температури, але і від рівня напружень і тривалості випробування [17]. 
Для знаходження вказаних коефіцієнтів в даній роботі була проведена двовимірна 
апроксимація експериментальних кривих повзучості. Це здійснено на основі викорис-
тання методу найменших квадратів [8], що полягає у знаходженні таких значень x  (в 
даному випадку коефіцієнтів 1 4, ... ,C C ), при яких мінімізується сума квадратів відхи-

лень ie  

 
1 2 3 4

22
1 2 3 4

, , ,
( , , , ) min , 1, ..., ,i i i

C C C Ci i

e y f C C C C i n       

де n  – кількість точок експериментальної кривої. 
Для визначення констант моделі повзучості використано чотири криві повзучості, що 

відповідають температурам 500°С, 550°С: дві – для сталі 20Х3МВФ (диск) і дві – для сталі 
15Х12ВНМФ (лопатки) [29]. Отримані значення коефіцієнтів наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 

Матеріал T, 0C 
Коефіцієнти моделі повзучості 

C1 C2 C3 C4 

20Х3МВФ (ЕІ-
415) 

500 1,975E-13 1,0378 – 0,816 0,5 

550 1,47E-13 1,0875 – 0,816 0,5 

15Х12ВНМФ 
500 2,72E-12 0,93 – 0,78 0,5 

550 3,2E-12 0,95 – 0,82 0,5 

 
Розрахунки НДС замкового з’єднання при повзучості проводились до 250 тис. го-

дин напрацювання турбіни. За початковий момент 0t   приймався початок експлуа-
тації турбіни при її повному навантаженні, при цьому напружено-деформований стан 
вважався пружним.  

На рис. 6 наведено результати для окремих ділянок елементів з’єднання, де під 
час експлуатації спостерігались тріщини [2]: в місцях радіусних переходів біля основи 
грибка диска та зони навколо отворів для штифтів. 

 

 
 

Рис. 6  

З результатів, представлених на рис. 6 випливає, що значення еквівалентних дефор-
мацій повзучості на представлених ділянках на початковому етапі роботи конструкції 
(близько 100 год.) перевищує 1%, або 0,01 мм/мм. На момент експлуатації 50000 год., 
що відповідає часу напрацювання турбіни до зазначеної вище поломки [1], рівень де-
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формацій становить 0,03 – 0,035 мм/мм. Згідно з отриманими результатами, при на-
працюванні замковим з’єднанням 250000 год., рівень деформацій повзучості для за-
значених ділянок досягав би 0,047 мм/мм. 

Результати розподілу контактних напружень   на поверхням взаємодії елементів 
з’єднання при повзучості представлено згідно з позначеннями на рис. 1. Цифри  
(I – VI) відображають номер поверхні взаємодії. Точки контакту на поверхнях позна-
чено як ( 1, ...,5)Np N  . 

Представлені на рис. 7 результати на прикладі передзамкової лопатки з верхнім 
штифтом дозволяють розглянути зміну розподілу контактних напружень за часом при 
повзучості. Результати наводяться для різного часу напрацювання від 0 до 250000 год. 
(згідно з позначеннями зображених кривих на рис. 7). 

 

 
Рис. 7  

 
Отримані результати свідчать, що на початку експлуатації найбільш напруженою 

є нижня пара опорних поверхонь (поверхня ІІІ згідно зі схемою на рис. 1). Рівень на-
пружень на даній парі поверхонь при повному навантаженні в пружній постановці 
складав 180 – 230 МПа. Наявність діапазону 50 МПа пов’язано, перш за все, з додат-
ковим навантаженням від сусідньої замкової лопатки. Так, точка 5, якій відповідає 
рівень 180 МПа, знаходиться зі сторони замкової лопатки. 
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Відмітимо, що в процесі деформування рівень напружень в крайніх точках повер-
хні III поступово вирівнюється. Так, при напрацюванні 2000 год., рівень напружень в 
точках 1 та 5 майже однаковий. Подальше деформування призводить до збільшення 
рівня напружень в точці 5 до 150 МПа при 50 тис. год. і до 170 МПа при 250 тис. год. 
та до зменшення в точці 1 до 130 МПа та до 120 МПа, відповідно.  

В процесі деформування має місце зміна розподілу контактних напружень і по 
точкам 2 – 4 поверхні III. Так, в точках 2 – 4 при напрацюванні 2000 год. відбувається 
поступове зниження рівня контактних напружень. Варто відзначити значне зниження 
напружень в точці 2 при напрацюванні 250 тис. год., де їх рівень складає 82 МПа. По-
дібний характер зниження рівня напружень має місце в точці 2 на середній опорній 
поверхні ІІ та боковій поверхні IV (реборда). Отримана картина розподілу контактних 
напружень з поступовим зменшенням їх рівня в середині опорних поверхонь викли-
кана, перш за все, згинальними деформаціями лопатки в тангенціальному (коловому) 
напрямку. Зазначені згинальні деформації повзучості викликані навантаженням від 
замкової лопатки. При цьому спостерігається поступове зменшення п’ятна поверхні 
контакту VI (поверхня взаємодії з верхнім штифтом). Точка 1 знаходиться на зовніш-
ній стороні лопатки, точка 4 – на внутрішній стороні лопатки (біля опорних повер-
хонь). Зменшення рівня навантаження поверхні VI компенсується збільшенням рівня 
навантаження поверхні І. З аналізу представлених графіків для точок поверхні VI ви-
пливає, що в результаті деформування лопатки зона контакту зменшується зі 100% (в 
пружній постановці (при початковому навантаженні)) до 20% – 250 тис. год. напра-
цювання. При цьому зменшення зони контакту по поверхні VI супроводжується зме-
ншенням максимального рівня контактних напружень в точці 4 з 60 МПа до 30 МПа. 

При оцінці термонапруженого стану замкового з’єднання з врахуванням дефор-
мацій пластичності [10, 16] було відзначено вплив місця розташування штифта на 
характер розподілу контактних напружень по опорних поверхнях передзамкових ло-
паток. З отриманих результатів розподілу контактних напружень в лопатці з нижнім 
штифтом (рис. 5, б) можна відмітити характер впливу місця розташування штифта на 
зміну розподілу напружень в порівнянні з лопаткою (рис. 5, а). Так, як і для лопатки з 
верхнім штифтом, найбільш напруженою в пружній постановці (при 0t   год. напра-
цювання) є нижня опорна поверхня ІІІ. Проте має місце суттєва різниця в отриманих 
результатах. Так, в початковий момент 0t   год. рівень контактних напружень в точ-
ці 1 (точка на поверхні зі сторони штифта) є мінімальним на всіх трьох опорних пове-
рхнях. Значення напружень на поверхні І дорівнює 110 – 130 МПа для точок 1 – 5. 
Спостерігається суттєва різниця в порівнянні з лопаткою (рис. 5, а), де більш напру-
женою є точка 1. Крім того, має місце зниження рівня контактних напружень в точці 1 
в порівнянні з іншими точками поверхні ІІІ. Так, на початку процесу значення напру-
жень в точці 1 дорівнюють 107 МПа, в точках 2 – 5 – біля 185 МПа. 

Характер розподілу контактних напружень по опорних поверхнях передзамкової 
лопатки з верхнім штифтом суттєво змінюється під впливом деформацій повзучості. 
Деформація лопатки в тангенціальному напрямку супроводжується зменшенням зони 
контакту зі штифтом (поверхня V). Зона контакту по всій поверхні поступово змен-
шується з 100% (при максимальних значеннях напружень в точці 5 – 70 МПа при 0 
год.) до 20% з рівнем 30 МПа (при 250 тис. год.). Зниження навантаження на поверх-
нях V та ІІІ супроводжується нерівномірним навантаженням поверхонь I і ІІ. Найбі-
льший приріст контактних напружень спостерігається з внутрішньої сторони лопатки. 
Значення напружень в точці 1 на поверхні І зросли з 110 МПа (при 0 год.) до 197 МПа 
(250 тис. год.) та з 130 МПа до 230 МПа на поверхні ІІ. 

Висновок.  
В представленій роботі виконано оцінку НДС замкового з’єднання робочих лопа-

ток 1-го ступеню середнього тиску турбіни К-500-240. Для досягнення поставленої 
мети використано методику, що базується на розрахунково-послідовному визначенні 
термонапруженого, пружно-пластичного станів та повзучості системи з використан-
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ням тривимірних моделей елементів замкового з’єднання та на порівнянні отриманих 
результатів з характеристиками міцності матеріалу елементів.  

Отримані результати показали значне підвищення напружень, викликане наявніс-
тю температурних деформацій. Визначено, що появі значних температурних напру-
жень сприяла не тільки наявність перепаду температури в з’єднанні, а головним чи-
ном відмінність коефіцієнтів лінійного температурного розширення його елементів. 
Зонами з найбільшими розтягувальними напруженнями визначено ділянки грибка 
диска біля отворів для штифтів, а також радіусних переходів опорних площадок хвос-
товиків лопаток.  

Розв’язанням задачі про пружно-пластичний напружено-деформований стан зам-
кового з’єднання установлено зміну характеру розподілу контактних напружень у 
з’єднанні в залежності від впливу різних факторів. Показано близькість результатів 
розв’язків з використанням мультилінійної та білінійної апроксимацій кривих пруж-
но-пластичного деформування матеріалу елементів з’єднання. 

В роботі запропоновано методику оцінювання характеру контактної взаємодії 
елементів при врахуванні впливу повзучості. Отримано результати у вигляді розподі-
лу деформацій повзучості та контактних напружень на поверхнях взаємодії елементів 
у замковому з’єднанні. 

Отримані результати розрахунків дозволили визначити перевищення граничного 
рівня деформацій повзучості вже після перших тисяч годин напрацювання та переви-
щення критичного рівня після 50 тис. год. Після вказаного напрацювання спостеріга-
лось пошкодження конструкції замкового з’єднання при експлуатації. 

Представлені в роботі результати дозволили проаналізувати перерозподіл контак-
тних напружень між елементами у замковому з’єднанні робочих лопаток грибовидно-
го типу за період напрацювання 250 тис. год. Для уточнення отриманих результатів 
при такому напрацюванні турбіни доцільно врахувати вплив циклічної складової на-
вантаження на повзучість та оцінити накопичення пошкоджуваності за скалярним та 
векторним параметрами при наявності необхідних характеристик матеріалу складових 
конструкції. 

 
РЕЗЮМЕ.  Методом скінченних елементів розв’язано задачу про напружено-деформований 

стан замкового з’єднання робочих лопаток циліндра середнього тиску парової турбіни для надкрити-
чних параметрів пари (понад 240 атм і 565 0С). Розв’язання задачі здійснюється шляхом використан-
ня скінченно-елементного програмного комплексу. Запропонована методика передбачає поетапне 
визначення напружено-деформованого стану замкового з’єднання лопаток ротора під впливом різних 
факторів, тривимірну постановку задачі, контактну взаємодію елементів, температурні навантажен-
ня, деформування елементів під впливом пластичності та повзучості. Для опису напружено-дефор-
мованого стану з урахуванням впливу пластичного деформування елементів у з’єднанні використано 
теорію пластичної течії. Описано результати дослідження впливу повзучості на напружено-дефор-
мований стан замкового з’єднання. Представлені результати свідчать, що найбільший приріст дефо-
рмацій повзучості відбувся протягом перших 50 тис. годин. Показано зміну характеру та рівня конта-
ктних напружень на опорних поверхнях елементів з’єднання.  
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