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摘要：为了有效降低孔边应力水平，以某型航空发动机封严篦齿盘 5参量单轴对称异型孔为研究对象。针对此类异型孔的公

差设计问题，利用蒙特卡洛模拟技术，通过构造异型孔孔边应力状态的响应面函数以对设计参数进行灵敏度分析,确定了需要给定

公差的设计变量。讨论了异型孔的重要设计尺寸公差带对孔边应力分布及配合的影响，并参照美制紧固件螺栓通孔设计标准，确定

了此类异型孔尺寸公差选取应满足的强度要求及装配等级。
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Analysis on Dimension Tolerance Design of Non-circular Hole of Labyrinth Disk for an Aeroengine
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Abstract: In order to reduce efficiently the stress level, a five-parameter non -circular clearance hole of the labyrinth disk was

taken as the research object. Aiming at the dimension tolerance design of non -circular hole, the response surface functions of the
stresses near the hole were built to conduct sensitivity analysis for the design parameters using the Monte Carlo Simulation method, and
the design variables which need appending tolerances were determined. The influences of the most important design dimension tolerances
zone of the non -circular hole on stress distribution and coordination of the hole edge were discussed, and the selection of dimension
tolerance of the non-circular hole that meets the requirement of both strength and the assembly specifications of ANSI is determined.
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0 引言

螺栓连接是航空发动机转子部件常见的连接方

式。高压涡轮组件在高温、高转速下工作，载荷环境

恶劣，而螺栓通孔孔边区域则是疲劳裂纹萌生的高

发区[1-2]。为改善螺栓通孔孔边应力状态，国外某型航

空发动机高压涡轮组件的封严篦齿盘及高压涡轮盘

幅板上的螺栓通孔均采用异型螺栓孔来代替传统的

圆型螺栓通孔。实践表明：采用异型螺栓通孔可有效

地降低孔边应力及应力集中，有效提高结构的强度储

备和安全裕度 [3-4]。

国内从 2012年起开始对异型孔的设计方法开展

系统的研究[4-5]。研究主要围绕异型孔轮廓尺寸的设计

方法进行，其中，文献[5]提出并建立了异型孔的数学

模型及优化模型，对异型孔结构进行了尺寸优化。文

献[4-5]的研究表明：异型孔轮廓设计参数选取恰当，

可有效减小孔边应力。在采用了异型螺栓孔的 2个部

件（高压涡轮盘和封严篦齿盘）中，封严篦齿盘的螺栓

通孔位于盘的辐板，对于此类异型孔的轮廓设计要求

更为苛刻。尺寸公差的设置与加工、装配密切相关，也

会对异型孔边应力状态带来一定影响。

本文将利用蒙特卡洛模拟建立孔边应力状态与

设计参数的响应面方程，通过分析各个设计参数的灵

敏度，分析设计尺寸公差的变化对异型孔孔边应力的
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影响，给出异型孔尺寸公差设置原则。

1 异型孔孔边应力状态响应面建模

螺栓连接及异型螺栓孔结构如图 1所示。某型发

动机高压涡轮转子组件局部螺栓连接结构如图 1（a）

所示，该组件由前鼓筒轴、封严篦齿盘和高压涡轮盘

等 3个部件组成，通过螺栓、托板螺母连接，螺栓预紧

力为 41187.16 N。高压涡轮盘前安装边的螺栓采用了

双轴对称 8 段圆弧异型

孔，如图 1（b）所示。封严篦

齿盘辐板上的螺栓孔则采

用了单轴对称 8段圆弧异

型孔，其轮廓尺寸如图 1

（c）所示。

从图中可见，该结构对其中部分尺寸给出了设计

公差，说明对这些尺寸的控制要求更高。一般说来，工

程结构的内力为结构尺寸的隐函数，难以直接分析尺

寸变化对结构应力的影响。为了分析篦齿盘异型螺栓

孔设计尺寸公差对孔边应力的影响，本文将结合有限

元技术和蒙特卡洛模拟方法，构造孔边应力水平对 5

个设计参数的响应面函数。

1.1 含异型螺栓孔篦齿盘有限元模型

封严篦齿盘上的单轴对称异型孔物理模型如图

2所示。从图中可见，该模型由 8段圆弧构成。由于异

型孔单轴对称，在设计时只需给出与 5个圆弧有关的

半径尺寸和相应孔的轮廓尺寸，在此称其为 5参量异

型孔。篦齿盘异型螺栓孔轮廓尺寸见表 1。

5 参量异型孔关于 Y 轴对称，其短轴长度为
2a=9.957 mm，与原螺栓通孔基圆直径大小相等以保

证与螺栓配合，长轴长度为 2b=10.262 mm。其中，R1、

R2、R3为主圆弧半径，R4、R5为过渡圆弧半径，各圆弧

光滑相切。

在进行有限元仿真时，取封严篦齿盘 1/48扇形

段简化模型进行循环对称分析。该模型采用自由分

网、孔边网格加密，单元类型为 solid185。模型材料为

镍基高温合金 GH4169；密度为 8240 kg/m3；泊松比为

0.37。篦齿盘工作转速为 棕=14731 r/min。文献[4]的研

究表明：扭矩对孔边应力状态的影响可以忽略不计，

故分析中忽略辐板前后端面的摩擦力，并将接触应力

简化为等效面载荷以提高计算效率[5-6]。在封严篦齿盘

轮心施加轴向约束。

1.2 工作状态下的篦齿盘异型螺栓孔边应力状态分析

通过有限元计算得到篦齿盘异型螺栓孔边第 1

主应力如图 3所示。从图中可见，孔边最大主应力区

域位于孔边 4点钟、8点钟位置附近，最大第 1主应

（a）螺栓连接结构

（c）篦齿盘异型孔轮廓尺寸（b）异型螺栓孔

图 1 螺栓连接及异型螺栓孔结构

轮廓尺寸

R1

R2

R3

R4

数值

25.4

6.985

12.7

4.699

轮廓尺寸

R5

a

b

数值

3.937

5.131

4.9785

表 1 设计点处轮廓尺寸参数 mm

图 2 物理模型及分网载荷施加

图 3 孔边第 1主应力分布

前鼓筒轴
后安装边

十二角阶梯螺 托板自锁
铆轴螺母

封严盘
涡轮盘前
安装边

R4=4.699-0.249

0

R3=12.7

R5=3.937-0.257

0

R2=6.985-0.245

0

x

再 a=5.131
R1=25.4

后凸台前凸台

接触力等效面力接触力等效面力

转速 14731 r/min轴向约束

0.240E+09
0.296E+09

0.352E+09
0.407E+09

0.463E+09
0.519E+09

0.575E+09
0.630E+09

0.686E+09
0.742E+09

Pa
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力值为 742.84 MPa。在孔边 6点钟和 12点钟位置为

轮盘径向开裂危险点，其最大第 1主应力值分别为

676.23、657.14 MPa，约为该处周向应力值。

Allison公司推荐的辐板最大周向许用应力值[7]为

[滓]=0.95滓s×
ND

NM
蓸 蔀 2

（1）

式中：滓s为 0.2%屈服强度；ND为设计转速；NM为完整

性试验转速；NM=118.4% ND。求得[滓]=691.23 MPa，由

此可见设计点满足推荐应力标准[8]。

由于涡轮盘部件盘身辐板受离心力的影响，将辐

板周向应力集中区作为高应力区，应该着重关注[9]。由

于螺栓孔边径向开裂由孔边周向应力主导，而孔边周

向应力值为孔边第 1主应力值，故在之后的响应面函

数构造中以孔边最大第 1主应力、孔边 6点钟位置第

1主应力和 12点钟位置第 1主应力作为响应。

1.3 封严盘异型孔孔边应力的响应面函数构造

由于异型孔轮廓尺寸的变化导致孔边应力水平

发生变化，其响应面模型能够反映各圆弧尺寸对孔边

应力水平的影响。该模型可将 5段圆弧半径作为模型

的输入，孔边应力水平作为输出[10-12]。

响应面建模所需样本由蒙特卡洛方法模拟得到，

以异型孔设计参数 R i (i=1,2,3,4,5)为输入变量，而孔

边最大第 1主应力 滓max、在孔边 6点钟方向第 1主应

力 滓6c、在孔边 12点钟方向第 1主应力 滓12c分别为 3

个响应。在随机抽样中，样本容量取 500，设计变量取

值范围与负公差带相似，样本在取值范围内均匀分

布，其上限为 X iH，下限为 X iL，各设计变量取值范围见

表 2。

由于设计变量之间数量相差偏大，为使响应面函

数中的待定系数能够更好地反映响应对不同设计变

量之间的相对关系，可对输入变量按下式进行归一化

处理[12]

R i
*
= R i-X iL

X iH-X iL
（2）

式中：R i

*
为归一化设计变量。由于抽样在输入变量较

小的范围内进行，响应与输入之间的关系采用 1阶多

项式模型即可满足精度要求[13]。对应力响应与设计变

量输入抽样结果进行多元非线性回归得

滓max=719.46-0.72527R1

*
+11.986R2

*
-

1.2246R3

*
-0.50785R4

*
-10.31R5

*
（3）

滓6c=657.53-0.33489R1

*
-2.3861R2

*
-

0.81491R3

*
-1.156R4

*
+12.819R5

*
（4）

滓12c=640.78+0.25126R1

*
-0.4184R2

*
+

0.341R3

*
+35.315R4

*
+0.81329R5

*
（5）

式（3、4、5）中：响应单位为MPa；输入变量单位为mm。

各应力相应拟合误差如图 4所示。从图中可见，

不同位置的所有拟合结

果均位于有限元模拟值

±3%误差带内，由此证明

1阶响应面函数模型在负

公差带附近有足够好的拟

合精度。

2 异型孔设计变量灵敏度及公差分析

2.1 设计变量灵敏度分析

灵敏度分析是研究 1个系统的响应随输入变量

变化时的敏感程度的方法[14]，对于封严篦齿盘异型螺

栓孔设计而言，那些对孔边应力响应敏感程度高的设

计参数，在设计中应更加谨慎给出公差范围，提高部

件设计的可靠性[15-18]。

设计变量

R1

R2

R3

R4

R5

X iH

25.4

6.985

12.7

4.699

3.937

XiL

24.130

6.740

12.065

4.450

3.680

表 2 设计变量取值范围 mm

（a）滓max拟合±3%误差带

（b）滓6c拟合±3%误差带 （c）滓12c拟合±3%误差带

图 4 异型孔在不同位置主应力响应拟合±3%误差带

780

760

740

720

700

680 780760740720700
滓max模拟值 /MPa

720

700

680

660

640

620

600 700680660640620

滓6c模拟值 /MPa

720

720

700

680

660

640

620

600 700680660640620

滓12c模拟值 /MPa

720
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分析异型螺栓孔边应力水平对各设计变量变化

的灵敏度，可通过分析响应面函数模型，即式（3）~

（5）中与各设计变量前

的系数来确定。为设计

变量前的系数对应力响

应变化的灵敏度所占百

分比如图 5所示。

从图中可见，在所给的各设计变量变化范围内，

R2、R5对孔边最大第 1主应力值的变化贡献率最大，

且 R2为正相关，R5为负相关；R5 对孔边 6点钟位置

第 1主应力的变化贡献率最大，且为正相关，其次为

R2，为负相关；R4对孔边 12点钟位置第 1主应力的

变化贡献率最大，且为正相关。主圆弧 R2、过渡圆弧

R4、R5为重要设计尺寸。

2.2 公差分析

综合考虑孔边各个危险点处应力值与设计参数之

间的相关性，R2、R4、R5减小有利于降低孔边应力水平，

所以在尺寸公差设计时，应给定负公差控制，而主圆弧

R1、R3对孔边应力变化的影响相对小，在设计与加工时

的裕度较大，则不需要设置公差来保证加工精度。这个

分析印证了图 2原设计中尺寸公差设计的合理性。

3 紧固件螺栓通孔设计标准与异型螺栓孔尺

寸公差分析

3.1 紧固件螺栓通孔设计标准

在国标（GB）、航标（HB）以及美国标准（ANSI）等

各国标准中，紧固件螺栓均有 3种装配等级，分别为

精装配（close）、中等装配（normal）、粗装配（loose），对

应某螺栓标准件可用的 3种标准螺栓通孔孔径。这种

确定圆孔加工公差的方法对异型孔而言并不适用。由

于异型孔的引入，增大了孔的轮廓，减少了螺栓孔周

围区域连接件之间的接触面积，孔的扩大将对提供可

靠的预紧力和传递扭矩带来不利影响[19]。对异型孔设

计尺寸设置负公差时，过

渡圆弧尺寸的减小将导致

异型螺栓孔轮廓面积增

加，连接单元的接触面积

进一步减小，螺栓孔轮廓

尺寸比较如图 6所示。

为评估不同配合条件下螺栓通孔轮廓对螺栓连

接接触区面积的负面影响，定义螺栓装配等级参量 P1

对其进行评估。P1定义

P1=
A s

A c姨 （7）

式中：A s为 ANSI标准螺栓通孔轮廓面积，A c为异型

孔基圆（直径 2a）轮廓面积。P1越大，表明实际承载面

积越小。

如图 1（b）所示涡轮组件的连接螺栓为公称直径

为 9.525 mm（3/8”）的 12角法兰面螺栓，篦齿盘异型

孔螺栓孔基圆直径为 9.957 mm。与该美制螺栓相应的

3种装配等级的圆形通孔直径及对应的 P1值见表3。

从表中数据可见，中等装配时 P1n接近于 1，说明

基圆螺栓孔与 ANSI标准中等装配标准圆孔面积相

近，而 P1l则小于 ANSI标准粗装配。在异型孔公差设

计时，为保证可靠的承载面积（传扭和预紧）应至少保

证公差带内异型孔轮廓面积不大于粗装配螺栓通孔

面积，即使得异型孔与螺栓的配合至少满足与基圆粗

装配同样的要求，如此可以保证承载和传力的需要。

3.2 异型螺栓通孔负公差带分析

为确定异型螺栓孔重要尺寸的公差带选取范围，

可综合蒙特卡洛抽样分析关键尺寸对孔边应力的影

响及装配精度来确定。以下仅取有负公差带约束的圆

弧半径为 R2、R4、R5为输入变量，其响应不变，分别在

关键尺寸 R i（i=2,4,5）原有负公差带 k 倍区间内均匀
抽样（k=2,3,4,5），定义 k 倍区间上限 X ikH= X iL -（k-2）

（X iH -X iL），下限为 X ikL= X iL -（k-1）（X iH -X iL），样本容

量均为 500。由于区间内应力水平十分接近，故选取

区间内平均应力值为代表，与设计点应力值进行比

较。计算结果见表 4。

（a）设计变量对 滓max灵敏度

（b）设计变量对 滓6c灵敏度 （c）设计变量对 滓12c灵敏度

图 5 设计变量对不同方位应力的灵敏度

图 6 螺栓孔轮廓尺寸比较

标准装配通孔直径

P1

精装配

9.8044

0.9846

中等装配

10.0838

1.0127

粗装配

10.3175

1.0362

表 3 ANSI中 3种装配方式与对应的 P1值 mm

2.93%

41.65%

2.05%
2.95%

48.42%

R 1

R 2

R 3

R 4

R 5

R1

R2

R3

R4

R5

1.92%
13.66%

4.66%

6.39%

73.38%

R1

R2

R3

R4

R5

2.19%
0.68%1.13%

0.92%

95.09%

异型孔公差下限点轮廓

异型孔设计点轮廓

基圆螺栓孔轮廓

88

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


殷良伟等：某型航空发动机封严篦齿盘异型螺栓孔公差设计分析第 5期

通过比较可知：在原有负公差带至 3倍负公差带

区间内，孔边平均应力水平均低于设计点应力值，且

在 3倍负公差带时，平均应力水平与设计点应力值最

为接近。当尺寸负公差为设计负公差 4～5倍时，孔边

平均应力水平比设计点处

应力值上升。负公差带附

近应力水平变化趋势如

图 7所示，从图中可见，

坐标横轴为原设计公差

带倍数 k，原点为设计点
尺寸；纵轴为区间内平均

应力值，单位为 MPa。

从图中可见，虽然 3倍公差带范围内应力值均能

满足设计要求，但只有在原有负公差带内应力水平呈

下降趋势，设计点附近应力水平极小值位于设计负公

差带下限点附近，越过负公差带边界后应力水平则呈

上升趋势。不难看出，原设计负公差带为设计点附近

应力值下降段，且在负公差带边界时，应力水平最低，

能够保证其强度安全裕度。

3.3 异型螺栓孔装配精度分析

异型螺栓孔除需满足应力要求外，还需保证与螺

栓配合的部分承载和传扭要求。为此定义

P2=
A n

A c姨 （8）

P2可以评估异型螺栓孔轮廓增大对螺栓连接接

触区面积的负面影响。异型孔 P2值见表 5。其中基圆

轮廓面积为 77.86 mm2。

比较表 3、5数据之后可知，若异型孔设计参数

R2、R4、R5 尺寸在原有负公差带内，则 1.0144<P2<1.

0207<P1粗，即异型孔与螺栓的配合至少能满足以基

圆孔设置的粗装配要求（表 3中，基圆粗配合 P1c=1.

0362），保证较小的承载面损失和足够的传扭面积；若

圆弧 R2、R4、R5的尺寸小于负公差带下限，则异型孔

轮廓面积将继续增大，在下公差达到 3倍原设计公差

下限点时 P2=1.0433>1.0362，即大于（表 3中）基圆粗

装配要求的比值 P1c。此时，虽然孔边应力水平与设计

点相当，仍能满足孔边最大应力要求，但异型螺栓孔

轮廓面积变大，孔边配合面积减小，无法保证美制螺

栓通孔设计标准中粗装配精度，从而对连接单元传力

带来不利影响。由此可见，原构件异型孔设计在选取

公差时，除了需要保证孔边应力不上升外，还应保证

配合面积满足提供螺栓预紧力和接触面摩擦力要求。

综合上述考虑，在进行航空发动机盘异型螺栓孔公差

带设计时，选用公差带应从满足规定装配精度和产品

的加工制造能力出发，选取合理的公差尺寸：公差选

取应在保证孔边应力下降到设计值的同时，考虑开孔

后的周围配合面积应满足提供螺栓预紧力和接触面

摩擦力的要求，既可保证异型孔结构满足了孔强度安

全裕度的要求，又不会对开孔结构的传力带来影响。

4 结论

通过对某型封严篦齿盘异型螺栓孔的重要设计

尺寸公差对孔边应力状态的影响分析，结合螺栓通孔

设计标准讨论了该型涡轮盘异型螺栓孔重要设计尺

寸中负公差带的选取原则，得到结论如下：

（1）所研究的篦齿盘异型螺栓孔孔边最大应力对

设计变量 R2、R4、R5最为敏感，应考虑设置合理的公

差带，在加工制造中则应严格控制；而设计变量 R1、

R3的设计裕度较大。

（2）在篦齿盘异型孔设计时，可定义异型孔与圆

孔装配等级参量来确定螺栓装配等级，异型孔轮廓关

键尺寸的负公差带内异型孔与螺栓的配合应至少满

足基圆粗装配精度，即达到与圆形基圆通孔粗装配相

近的配合面积标准。

（3）在异型螺栓孔轮廓尺寸公差设计中，应同时

考虑异型孔边危险点处强度要求和螺栓通孔装配精

滓max

滓6c

滓12c

设计点

742.84
676.23
657.14

原公差带内

725.04
660.48
650.58

2倍公差带
732.38
668.02
656.39

滓max

滓6c

滓12c

3倍公差带
738.51
672.25
657.95

4倍公差带
747.72
678.91
662.48

5倍公差带
765.89
682.36
672.52

表 4 设计点与负公差 k倍区间内平均应力对比（k=2,3,4,5）

MPa 结构要素

设计点异型孔轮廓面积

设计公差下异型孔轮廓面积

3倍公差下异型孔轮廓面积

面积 /mm2

80.13

81.12

83.90

P2

1.0144

1.0207

1.0433

表 5 异型孔与基圆孔轮廓面积与 P2值

图 7 设计点附近应力水平

变化趋势
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度要求，从而既能保证异型孔孔边应力不高于设计值

的，又能使得孔边配合区域面积能满足螺栓预紧和接

触面摩擦力要求。
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