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От качества выполнения сборочного процесса зависит работоспособность изделия. Особое 

внимание при этом стоит уделять взаимодействию деталей во время сборки. В соединениях, где 

положение контактирующих деталей друг относительно друга является определяющим, для 

благополучной работы изделия необходимо выявить силовые факторы, оказывающие наибольшее 

влияние на положение соседних деталей. Это связано с тем, что под воздействием силовых 

факторов детали перемещаются, образуя натяги и зазоры в соединениях. По этой причине 

необходимо учитывать деформацию контактирующих деталей, вызванную воздействием силовых 

факторов. В исследовании разработан алгоритм расчёта сборочных параметров с учётом 

жёсткости контактирующих деталей, а также на примере рабочего колеса турбины получена 

модель, позволяющая прогнозировать положение лопаток под воздействием силового фактора, 

учитывая при этом жёсткость системы. 
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Введение 

 

Работоспособность изделия определяется многими факторами: точностью изготовления 

составляющих деталей, свойствами материала, из которого они изготовлены, условиями 

среды функционирования агрегата и многими другими. Немаловажную роль играет качество 

сборки изделия, которое определяет выходные параметры узлов, состоящих из контактирую-

щих деталей. В научных статьях сборочному процессу уделяется значительное внимание. Это 

связано с высокой степенью важности и сложности осуществления процесса.  

Анализируя работы, связанные со сборочным процессом, можно выделить несколько 

направлений исследований: автоматизация сборочного процесса [1-6], выбор метода процесса 

сборки [7-13], применение виртуальной сборки [14-18] и другие. Не менее важным является 
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исследование взаимодействия деталей во время сборки и последующего функционирования 

изделия. В соединениях, где положение контактирующих деталей друг относительно друга 

является определяющим, для благополучной работы изделия необходимо выявить силовые 

факторы, оказывающие наибольшее влияние на положение соседних деталей. Это связано с 

тем, что под воздействием силовых факторов детали перемещаются, образуя натяги и зазоры 

в соединениях. По этой причине необходимо учитывать деформацию контактирующих дета-

лей, вызванную воздействием силовых факторов. Стоит учитывать, что под воздействием си-

ловых факторов меняется напряжённо-деформированное состояние деталей, зависящее от их 

жёсткости. 

 

1 Постановка задачи 

 

Одним из узлов, который определяет ресурс ГТД, является рабочее колесо турбины. В 

процессе сборки необходимо обеспечить натяг между стыковыми поверхностями бандажиро-

ванных лопаток. Важной задачей является оценка действующих в ходе сборки силовых фак-

торов. 

Величина усилия P при расчёте названного натяга в месте непосредственного контакта 

может быть определена по формуле [19]: 
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где tp – шаг лопаток на радиусе расположения полок; b0 – расстояние между контактными по-

верхностями соответственно до сборки; 0 – угол наклона контактных поверхностей к окруж-

ному направлению до сборки; P – сила контактного давления между бандажными полками; c1 

– жёсткость бандажной полки на сжатие (включая смятие по контактным поверхностям); c2 – 

жёсткость лопатки на кручение. 

При расчёте натяга между стыковыми поверхностями бандажированных лопаток сле-

дует учитывать соотношения: 
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где b – расстояние между контактными полками после сборки;  – угол наклона контактных 

поверхностей к окружному направлению после сборки. 

На рисунке 1 показаны направления приложения усилия к контактирующим поверхно-

стям соседних лопаток. Величина  показывает, в какой мере повернётся лопатка при усло-

вии приложения силы P, при этом лопатка рассматривается как нежёсткое тело. Имея данные 

о геометрии лопатки до сборки, при выбранном усилии P можно определить изменение угла 

наклона контактной поверхности бандажной полки лопатки к окружному направлению, а 

также расстояние между контактными поверхностями после сборки. Одновременно с подоб-

ными расчётами с целью определения величины сборочных параметров решают размерные 

цепи. При этом в размерных цепях необходимо учитывать и силовой фактор, например, в виде 

некоторого составляющего звена – вектора.  
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Рисунок 1 – Схематичное отображение силы, прикладываемой к стыковым поверхностям бандажа лопатки 

 

Применяя принцип эквивалентности систем и заменяя действие реальных силовых фак-

торов эквивалентными, можно получить расчётную схему, позволяющую прогнозировать вы-

ходные сборочные параметры изделия. 

Однако рассчитав по формулам усилие, нельзя использовать данные в таком виде в раз-

мерной цепи, т.к. составляющими звеньями являются перемещения по координатным осям. 

Поэтому в рамках проектного расчёта на этапе технологической подготовки должна быть со-

здана модель, позволяющая оценить параметры сопряжений деталей. Задав граничные значе-

ния силовых факторов в модели, можно получить положение деталей при сборке. Проанали-

зировав результат расчётов, можно получить информацию о перемещении конкретных точек 

контактирующих поверхностей, которую можно представить в виде вектора, зависящего от 

величины силового фактора, что и требуется для использования в размерной цепи. 

Проектный расчёт требует проверки и уточнения, так как модель может не учитывать 

(или неверно учитывать) жёсткость деталей (влияние допусков на профиль и др.), от которой 

зависит деформация контактирующих поверхностей, поэтому следует провести натурный экс-

перимент. Это позволит уточнить с помощью коэффициента расчётную модель и привести её 

к результату требуемой точности. Одним из вариантов подстройки модели могут являться 

свойства материала деталей. 

На рисунке 2 представлена блок-схема алгоритма определения сборочных параметров 

соединения. 

Рассмотрим последовательность исследований на примере сборки рабочего колеса тур-

бины. В качестве контактирующих деталей выступают соседние бандажированные лопатки. 

При сборке между лопатками должны быть выдержаны определённые параметры, главными 

из которых являются натяг по стыковым поверхностям бандажных полок, а также зазоры по 

замковым полкам и по бандажу. В статье [20] представлено описание размерных цепей для 

этих сборочных параметров. Однако не учтена жёсткость лопаток, а значит, и деформация 

стыковых площадок бандажа. Согласно блок-схеме (рисунок 2) в размерную цепь предлага-

ется включить дополнительный вектор, описывающий деформацию, вызванную воздействием 

силового фактора. С учётом этого размерная цепь, приведённая в работе [20], приобретает вид: 

 

𝑉1
⃗⃗  ⃗ + 𝑉2

⃗⃗  ⃗ + 𝑉3
⃗⃗  ⃗ + 𝑉4

⃗⃗  ⃗ + 𝑉5
⃗⃗  ⃗ + 𝑉6

⃗⃗  ⃗ + 𝑉7
⃗⃗  ⃗ + 𝑉8

⃗⃗  ⃗ + 𝑉9
⃗⃗  ⃗ + 𝑉10

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 

+𝑉11
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑉12

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑉13
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑉14

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑉15
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝑉16

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 0, 
(7) 
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где 𝑉1
⃗⃗  ⃗ − 𝑉14

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗– составляющие векторы, характеризующие линейное движение цепи; 𝑉15
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ – век-

тор, показывающий величину натяга между стыковыми поверхностями бандажа соседних ло-

паток; 𝑉16
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ – вектор, характеризующий величину деформации. 

 

 
Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма расчёта сборочных параметров с учётом жёсткости  

контактирующих деталей 
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2 Расчётная модель 

 

Расчётная модель включает твердотельную модель лопатки, к которой приложены усло-

вия закрепления в области хвостовика и эквивалентная сила, действующая от соседней ло-

патки, рассчитанная по формуле (4). Для создания расчётной модели соединения лопаток ис-

пользуем расчётный комплекс Ansys. 

В результате расчёта из модели сохраняются перемещения точек стыковых поверхностей 

лопаток. На основе полученных перемещений точек формируются параметры вектора 𝑉16
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , 

учитывающего деформации лопаток. В таблице 1 представлены значения перемещения точек 

стыковых поверхностей лопатки при условии приложения различных усилий. В столбцах 3-4 

указана информация о перемещениях выбранной точки левой стыковой поверхности (относи-

тельно выбранного начала координат), а в столбцах 5-6 – соответственно, правой. 
 

Таблица 1 – Результаты работы расчётной модели. Перемещение точки контакта 

Момент, кг*м 
Угол разворота 

предельный, град. мин 

–Х, Х –Х, Y +Х, Х +Х, Y 

мм мм мм мм 

1 2 3 4 5 6 

0,13 0°22' 0,109773 -0,01644 0,121546 0,235681 

0,26 0°44' 0,194214 -0,02908 0,215042 0,416974 

0,33 1°06' 0,30322 -0,0454 0,335738 0,651007 

0,45 1°28' 0,411458 -0,06161 0,455584 0,883391 

0,53 1°50' 0,519696 -0,07781 0,575429 1,115776 

0,63 2°12' 0,633308 -0,09482 0,701225 1,359698 

0,78 2°34' 0,74999 -0,11229 0,83042 1,610212 

0,89 2°43' 0,846713 -0,12678 0,937517 1,817875 

 

На рисунке 3 показаны графики, отражающие зависимость перемещения точек левой и 

правой стыковых поверхностей по координатам X (рисунок 3, а) и Y (рисунок 3, б) от воздей-

ствующего силового фактора (момента). 

По графикам видно, что перемещение в направлении оси Y по левой и правой стыковым 

поверхностям происходит в противоположном направлении, что указывает на разворот бан-

дажной части лопатки относительно замковой. Зависимости имеют линейный характер. 

 

3 Эксперимент 

 

Данная расчётная модель требует уточнения, как было сказано ранее, поэтому необхо-

димо провести натурный эксперимент. Для осуществления эксперимента используется: при-

способление для захвата и приложения усилия закрутки лопаток; индикаторные часы; дина-

мометрический ключ; измеритель деформаций с использованием тензорезистора; технологи-

ческая оснастка для сборки колеса турбины.  

Эксперимент выполнялся в следующей последовательности. Препарированные по 

схеме, представленной на рисунке 4, лопатки поочередно устанавливают в специально подго-

товленное устройство, позволяющее  жёстко закрепить хвостовую часть (1, рисунок 5) и од-

новременно с этим имеющее место для упора бандажной полки лопатки (левый фланец валика 

2, рисунок 5). Поворотом шестигранного ключа (под него есть углубление в правой фланцевой 

части валика 2, рисунок 5) прикладывается усилие, момент, а именно производится закрутка 

лопатки, осуществляется замер. Показание прибора составляет величину деформации. В ре-

зультате эксперимента получаем зависимость величины деформации от угла закрутки. 



Динамика и виброакустика, Т.10, №2, 2024 

12 
 

 
а 
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Рисунок 3 – Графики зависимости положения стыковых поверхностей от силового фактора 

 

 

Рисунок 4 – Схема препарирования лопатки (установка тензодатчика)  
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Рисунок 5 – Схема экспериментальной установки 

 

Используя данные эксперимента можно уточнить расчётную модель, реализованную в 

Ansys. В качестве коэффициента для приведения расчётной модели к реальной был выбран 

модуль упругости Юнга материала. Методом подбора выводим результат работы модели к 

значениям, полученным в натурном эксперименте. На рисунке 6 представлен график зависи-

мости угла разворота бандажной полки лопатки от возникающей силы (момент) с учётом ве-

рификации расчётной модели на основе данных, полученных в натурном эксперименте. 

 

 
Рисунок 6 – График зависимости угла разворота торцевой части бандажной полки относительно замковой 

полки от силы, возникающей при сборке 

 

Заключение 

 

В рамках исследования был разработан алгоритм расчёта сборочных параметров с учё-

том жёсткости контактирующих деталей, а также на примере рабочего колеса турбины полу-

чена модель, позволяющая прогнозировать положение лопаток под воздействием силового 

фактора, учитывая при этом жёсткость системы. Определена зависимость угла разворота тор-

цевой части бандажной полки относительно замковой полки от силы, возникающей при 

сборке. Построенный график зависимости можно использовать для определения величины 
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сборочного параметра (натяга по стыковым поверхностям бандажных полок соседних лопа-

ток) других рабочих колёс. Это позволит сократить время сборки и снизить затраты на произ-

водство, что свидетельствует о повышении эффективности производственного процесса, а 

также снижении его трудоёмкости. 
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The workability of the product depends on the quality of the assembly process. Special attention should be 

paid to the interaction of parts during assembly. In joints where the position of the contacting parts relative 

to each other is decisive, for effective operation of the product, it is necessary to find the force factors that 

have the greatest impact on the position of neighboring parts. This is so because due to the influence of the 

force factor, the parts move and interference and gaps are formed in the joints. For this reason, it is 

necessary to take into account the deformation of the contacting parts caused by the influence of force 

factors. The study developed an algorithm for calculating assembly parameters taking into account the 

rigidity of the contacting parts. On the example of the turbine impeller, a model was obtained that allows 

predicting the position of the blades under the influence of the force factor, taking into account the rigidity 

of the system. 
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