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摘要：针对工作状态下航空发动机止口连接结构工作可靠性问题，开展了不均匀温度场下止口连接结构过盈量变化的研究。

建立了止口结构简化模型，基于热弹性力学理论，利用平衡微分方程、物理方程和几何方程，推导出不均匀温度场下止口过盈量变

化的计算式；通过算例进行理论计算，结合有限元软件对计算结果进行仿真对比。结果表明：在一定温度场下，航空发动机止口连接

结构实际过盈量理论损失高达 63%，设计时应加以补偿。所得结论可为止口连接结构过盈量设计提供理论依据。
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Effect Analysis of Thermal Load on Interference Amount of Rabbet Joint Structure
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Abstract: In order to solve the reliability problem of aeroengine rabbet joint structure under working condition袁a study on the change
of the interference amount of the rabbet joint structure was carried out under non-uniform temperature field. The simplified model of the
rabbet joint structure was established. Equilibrium differential equation袁physical equation and geometric equation were analysed based on
thermoelastic theory. The formula for calculating the change of the rabbet interference amount was derived under the non -uniform
temperature field. The theoretical calculation was carried out through an example袁and the simulation results were compared with the finite
element software. The results show that under certain temperature field袁the theoretical loss of actual interference amount of aeroengine
rabbet joint structure is as high as 63%袁which should be compensated in design. The conclusion obtained can provide the theoretical basis
for the design of the interference amount of the rabbet joint structure.
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0 引言

在航空发动机中，止口连接结构早期与螺栓连

接等其他连接方式配合使用，近几年开始独立作为

连接结构应用，该结构在实现定心传扭的同时，大

大减少了连接结构零件数量，有效减轻了发动机质

量，很好地顺应了现代航空发动机高转速、轻质量

的发展方向[1-2]。例如 20 世纪 90 年代 GE 公司在燃

气轮机高压转子中设计了带有拉杆系统的止口连

接结构[3]；德国的 MTU 公司设计的 1 种无螺栓高压

压气机转子中利用止口连接代替了螺栓连接[4]；美国

PW 公司的 PW1000G 齿轮传动涡轮风扇发动机高压

转子中也采用止口连接结构[5]。为保证止口界面工作

时不发生径向分离和周向相对位置的变化，止口连接

结构的内外圆柱面需要采用过盈配合。然而在航空发

动机工作过程中，高转速和复杂温度场会使止口连接

结构的过盈量发生明显变化，如何保证变化后的止口

连接结构仍然具有稳健的连接能力成为航空发动机

连接结构领域的重要研究内容之一。

国内学者杨帆等[6]介绍了 1 种新式无螺栓高压压
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气机结构，采用止口连接结构代替了以往的长螺栓连

接结构，指出在较大的离心载荷和热载荷作用下，止

口连接紧度如果选取不当会有松脱的危险；岳伟等[7]

通过对止口连接结构进行受力和止口连接稳健性的

影响因素分析，认为止口结构会在多种载荷作用下发

生不协调变形，使得初始装配时的结合面过盈量发生

变化，从而影响止口的连接能力；范潘潘等[8]分析了离

心载荷对涡桨发动机压气机轮盘止口连接结构配合

面过盈量的影响，推导出轮盘止口过盈量与扭矩、转

速之间的关系，提出 1 种止口连接过盈量的估算方

法。国外学者 Werner Mack[9]指出，过盈连接件之间的

传扭能力会因为塑性变形和热膨胀而使永久性降低，

从而使连接失效；魣 Kov佗cs[10]利用半解析的方法分析

了过盈配合结合面间在非均匀、稳态温度分布下的应

力状态，表明温度梯度的存在使结合面应力明显增大。

从目前已有的研究成果可知，除离心载荷外，热

载荷也会对过盈配合结合面状态产生较大影响[11-12]，

如果设计不合理，止口连接结构可能会因较大的温差

变化而出现滑动甚至松脱，从而导致连接失效。本文

基于热弹性力学理论推导止口连接结构径向热变形

与温度变化的关系，参考航空发动机工作时的温度场

状态计算相应状态下的止口过盈量，并与不考虑温度

场时计算出的过盈量进行对比。

1 止口连接结构应力应变分析

止口连接结构多用于压气机各级轮盘间的连接。

位于 2 盘之间的鼓筒部分的止口连接结构如图 1 所

示。止口连接结构通过端面受轴向

力压紧，圆柱面过盈配合实现传

扭。航空发动机在高速旋转时，涡

轮前温度较高，常常需要从压气机

引入冷却空气对其进行冷却[13]。冷

却气流从盘心流过，而轮缘处位于

主流高温度区域，盘缘与盘腔的温

度差使得压气机轮盘径向温度分布

不尽相同[14-15]，使位于各盘之间的止

口连接结构在径向上产生不协调变

形，使配合面间的过盈量发生变化，

从而影响连接结构的稳健性。

1.1 力学模型

为研究热载荷下止口连接结构径向变形对过盈

量的影响，将止口连接结构简化为套装圆筒模型，如

图 2 所示。该结构由内、外 2 个圆筒通过过盈配合套

装组成，在结合面处因

为过盈量的存在而受到

均匀分布的压力 p 作

用。内筒的内径为 a，外
径为 b，外筒的内径为 b，
外径为 c，内、外筒采用

相同材料，弹性模量为

E，泊松比为 v，用 籽 表示

圆筒截面上任意半径。

1.2 应力应变分析

为简化分析，首先作如下假设：

（1）模型处于轴对称平面应力状态；

（2）模型的变形始终处于弹性范围内。

基于以上假设，应力应变函数只是径向坐标 籽 的

函数，且切向力 子籽兹=0，子渍籽=0。根据热弹性力学列出极

坐标下的不考虑体力的平面应力平衡微分方程、几何

方程和物理方程[16]

坠滓籽坠籽 + 滓籽-滓渍
籽 =0 （1）

着籽=
du籽
d籽

（2）

着渍=
u籽
籽 （3）

着籽=
1
E（滓籽-v滓渍）+琢T （4）

着渍=
1
E（滓渍-v滓籽）+琢T （5）

式中：滓籽、滓渍 分别为极坐标下径向和周向正应力；u籽

为径向位移；着籽、着渍 分别为径向、周向应变；琢 为线热

胀系数；琢T 为在变温 T 下弹性体内部各点微小长度

发生的应变。

联立式（1）～（5），得到按位移求解轴对称热应力

的基本方程

d
d籽

1
籽 ·d

d籽（籽u籽）蓸 蔀=琢（1+v）dT
d籽 （6）

对式（6）左侧进行积分，积分下限取内筒内径 a，
得到内筒位移分量

u籽=
（1+v）琢

籽
籽

a乙 T籽d籽+C1籽+ C2

籽 （7）

式中：C1、C2 为任意常数。

利用式（7）可得内筒任意位置处径向应力

图 1 止口连接

结构

图 2 止口连接结构模型
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滓籽=-
E琢
籽2

籽

a乙 T籽d籽+ EC11-v - EC2
（1+v）籽2 （8）

首先针对内筒进行分析，其外表面为配合面，因

过盈配合受到均布压力 p，内表面为自由面，故边界

条件为

滓a=0

滓b=-p嗓 （9）

将边界条件式（9）带入式（8）中，并将求解出的

C1 和 C2 带入式（7），得到内筒在该情况下不同半径处

的位移变化量

u籽=
（1+v）琢

籽
籽

a乙 T籽d籽+（1-v）琢籽
（b2-a2）

b

a乙 T籽d籽+ a2琢（1+v）
籽（b2-a2）

·

b

a乙 T籽d籽-（1-v）pb2籽
（b2-a2）E -（1+v）pa2b2

籽E（b2-a2）
（10）

将内筒径向任意位置处的变形量分解成 2 部分，

其中 uT1 为温度场下内筒径向发生的温度变形，uf1 为

在边界条件下内筒径向各点处产生的初始变形。

uT1=
（1+v）琢

籽
籽

a乙 T籽d籽+（1-v）琢籽
（b2-a2）

b

a乙 T籽d籽+

a2琢（1+v）
籽（b2-a2）

b

a乙 T籽d籽 （11）

uf1=-
（1-v）pb2籽
（b2-a2）E -（1+v）pa2b2

籽E（b2-a2）
（12）

对于外筒而言，边界条件为

滓b=-p
滓c=0
嗓 （13）

与计算内筒位移表达式类似，利用边界条件式

（13）可以确定常数 C1 和 C2，带入式（7）中可确定外筒

在该边界条件下的位移

u籽=
（1+v）琢

籽
籽

b乙 T籽d籽+（1-v）琢籽
（c2-b2）

c

b乙 T籽d籽+

b2琢（1+v）
籽（c2-b2）

c

b乙 T籽d籽+（1-v）pc2籽
（c2-b2）E +

（1+v）pc2b2

籽E（c2-b2）
- 籽p（1-v）

E （14）

同样，该位移表达式也可以分解为 2 部分。uT2 是

由于温度场的存在而使外筒产生的温度变形，uf2 是

在边界条件式（13）下外筒径向不同位置产生的初始

变形。

uT2=
（1+v）琢

籽
籽

b乙 T籽d籽+（1-v）琢籽
（c2-b2）

c

b乙 T籽d籽+

b2琢（1+v）
籽（c2-b2）

c

b乙 T籽d籽 （15）

uf2=
（1-v）pc2籽
（c2-b2）E +（1+v）pc2b2

籽E（c2-b2）
- 籽p（1-v）

E （16）

1.3 止口模型结合面过盈量计算方法

若不考虑不均匀热载荷的影响，传递一定扭矩的

过盈连接可以参考国家推荐标准中的一般过盈配合

有效过盈量计算方法进行设计[17]

内筒 u1=
2b
E v- b2+a2

b2-a2蓸 蔀 p0 （17）

外筒 u2=
2b
E v+ c2+b2

c2-b2蓸 蔀 p0 （18）

即当总过盈量为 u=2（u2-u1）时，过盈配合结合面

会产生大小为 p0 的结合压力，以实现扭矩的传递。然

而这种计算方法并不适用于处在不均匀温度场下的

过盈连接结构。

根据上述推导结果，假设止口连接结构处于无变

温理想环境下，此时位移表达式（10）、（14）中的 T=0，
内筒产生的变形为 2uf1，外筒产生的变形为 2uf2，化简

后结果与国家推荐标准中的过盈量计算式相同。

当内、外筒的结合面之间无接触压力而仅存在温

度场时，内、外筒相对变形量 us=2（uT2-uT1）。当 uT2>uT1

时，us 为正，内、外筒之间产生间隙；反之，us 为负，内、

外筒之间产生过盈。

通过式（17）、（18）计算出的过盈量在均衡温度场

状态下确实提供了足够的结合面压力，但是当受到不

均衡温度场的影响时，接触状态会发生变化，结合压

力也就不再是设计时所要求的值。在设计过盈连接

时，应当考虑在工作状态下连接件受温度场的影响而

产生的变形，即要保证结合面产生大小为 p 的结合压

力时，过盈量应为

u=2（uf2-uf1）+2（uT2-uT1） （19）

2 止口连接结构过盈量计算

2.1 算例模型

利用上述推导结果，针对具体算例进行计算，并

对结果进行分析。模型参数见表 1。

参数

内径 /m

外径 /m

泊松比

线热胀系数

弹性模量 /GPa

结合面压力 /MPa

内筒

0.08

0.10

0.3

1.22×10-5

206

10

外筒

0.10

0.12

0.3

1.22×10-5

206

10

表 1 算例模型参数
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2.2 温度场的建立

为模拟航空发动机工作的环境，参考文献[13]中

计算得到的压气机温度场情况，设定内筒内表面温度

为 170 ℃，外筒外表面温度为 220 ℃，因为内、外止

口厚度尺寸相对较小且为同种材料，所以在建立温度

场时可以认为温度是线性变化的。由此可求出径向不

同位置与温度值的关系，如图 3 所示。图中 0.05 m 位

置处的温度为 195 ℃，可认为是止口界面处的温度值。

2.3 过盈量计算

根据所建立的温度场和推导出的初始位移表达

式（12）和式（16）、热载荷下温度位移表达式（11）和式

（15）进行计算，结果如图 4、5 所示。

从图中可见，因温度而产生的位移随半径的增大

而增大，初始位移随半径略有变化，但并不明显。为方

便计算，提取半径为 0.05 m 处的内、外筒半径变形

量，见表 2。

从表中可见，初始过盈量为外筒半径初始变形减

去内筒半径初始变形的 2 倍，即 0.048 mm，当加载温

度载荷时，内筒半径向外膨胀了 0.112 mm，外筒半径

向外膨胀了 0.127 mm，2 筒半径的相对位移变化量为

0.015 mm，即热载荷条件下过盈量变为 0.018 mm，过

盈量减小了 63%。由此可见，温度载荷的存在使得止

口过盈配合面间的过盈量发生了较大变化。

计算结果表明，如果要使不均匀温度场下过盈配

合结合面之间仍能产生足够的结合压力，设计的过盈

量不仅要保证初始过盈量，还要补偿因为温度场造成

的不协调变形。所以本算例设计变形量应按式（19）计

算，结果为 0.078 mm。

3 仿真验证

为了验证上述推导结果的有效性，利用有限元软

件进行仿真对比，主要包括温度场的稳态热分析仿真

以及变形量仿真。

3.1 热分析仿真

利用有限元仿真软件的稳态热分析模块，采用与

第2.2 节中相同的温度边界条件，仿真得到内、外筒模

型的温度场。

首先建立实体模型，采用多域扫掠方法划分网

格，单元类型为 Solid186，共划分 2700 个节点，300 个

单元。过盈量设置为初始过盈量 0.049 mm，内筒内表

面温度设置为 170 ℃，外筒外表面温度设置为220

℃，为了便于对比，将前文中设定的温度场与仿真得

到的温度场绘制于同一图中，如图 6 所示。从图中可

见，2 条线基本重合，偏差最大的位置温度值相差 2

℃，设定温度场与仿真温度场相比最大相对误差为

图 3 温度与径向位置关系

图 4 内筒不同位置位移变化

图 5 外筒不同位置位移变化

位置

内筒

外筒

初始变形

-0.010

0.014

初始过盈

0.048

0.048

温度变形

0.112

0.127

热载荷下过盈

0.018

0.018

表 2 结合面处内、外筒位移量 mm

图 6 温度场对比
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1%，故可认为设定温度场能够代替真实温度场。

3.2 变形量仿真

在稳态热分析的基础上，对内、外筒进行变形量

仿真，包括热载荷条件下的热变形仿真和静力学条件

下的初始过盈量的仿真。

首先建立内筒的 3 维模型，导入有限元分析软件

中，采用扫掠方法划分网格，单元类型为 solid186，共

得到 1800 个节点，240 个单元。热分析过程与上文中

温度场仿真过程类似，此处设置内、外表面温度分别

为 170 ℃、195 ℃。在热分析结束之后，添加静力分析

模块，约束端面除径向自由度外的所有自由度，提取

内筒径向变形情况，与前文中理论计算得到的结果绘

制于同一图中，如图 7 所示。利用静力学模块进行初

始过盈量仿真，在内筒外表面施加 10 MPa 的压力。

初始位移的仿真值与理论计算值对比如图 8 所示。

接下来建立外筒 3 维模型，网格划分方法与内筒

的相同。热分析时设置内、外表面温度分别为 195

℃、220 ℃。在热分析结束之后，添加静力分析模块，

约束端面除径向自由度外的所有自由度。为方便对

比，将外筒热变形仿真结果和理论计算结果绘于同一

图中，如图 9 所示。

对外筒进行初始位移仿真，与内筒的类似，只需

在静力分析模块中给外筒内表面施加 10 MPa 的法

向压力，并限制 2 端面除径向外的所有自由度，为方

便对比，将仿真结果与理论值绘制于同一图中，如图

10 所示。

3.3 结果分析

提取内、外筒仿真结果中结合面处的变形量，与

理论计算值进行对比分析，见表 3。

利用式（11）、（12）、（15）、（16）、和（19）并结合表

3 中的数据可计算出设计过盈量及过盈量损失情况，

见表 4。

造成变形量的理论结果与仿真结果之间误差的

原因主要有：

（1）理论推导过程中出于简化的目的，认为温度

场是线性变化的；

（2）推导时将该问题简化为平面问题。

由于这 2 方面因素导致了误差的存在，但是相对

误差不超过 13%，仍处于可接受范围内。

从表 4 中可见，理论计算表明损失过盈量占原初

始过盈量的 63%，仿真结果为 87%，二者之间的差别

主要是由于上述 2 点原因造成的误差的积累。热载荷

的存在使得止口连接结构过盈量出现了明显损失，实

际过盈量大幅度减小使得止口连接结构在工作过程

中的传扭能力明显降低，在过盈量设计时应加以补

偿。通过理论计算得到的设计过盈量应为 0.078 mm，

图 7 内筒热变形理论与仿真结果对比

图 8 内筒初始位移理论与仿真对比

图 9 外筒热变形理论与仿真结果对比

图 10 外筒初始变形理论与仿真结果对比

初始过盈量 /

mm

理论值 0.048

仿真值 0.045

热载荷下损失

过盈量 /mm

0.030

0.039

过盈量

损失比

63%

87%

设计过盈量 /

mm

0.078

0.084

表 4 过盈量对比

内筒

外筒

仿真结果 /

mm

-0.009

0.013

理论结果 /

mm

-0.010

0.014

相对误差 /

%

11.1

7.7

仿真结果 /

mm

0.126

0.146

理论结果 /

mm

0.112

0.127

相对误差 /

%

11.1

13.0

初始变形 初始变形

表 3 内外筒变形量对比

位置
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利用仿真数据计算得到的设计过盈量为 0.084 mm，

二者相对误差为 7.1%，具有较好的一致性。

4 结论

本文通过理论推导与算例计算，结合有限元仿

真，提出了 1 种考虑热载荷的止口结构过盈量计算方

法，并得出以下结论：

（1）不均匀温度场的存在会使止口连接结构的过

盈量发生明显变化，特别是在航空发动机工作时的温

度场条件下，过盈量会出现明显损失。在设计阶段选

取过盈量时，应当对损失的过盈量进行补偿；

（2）通过有限元仿真对比，证明本文采用的计算

热载荷条件下过盈量变化方法较为准确，更加贴近止

口连接结构的真实工况，可以为航空发动机止口结构

设计提供参考；

本文只考虑了热载荷对止口结构径向变形的影

响，而在实际工况下，因热载荷而产生的轴向变形对

止口连接结构的影响也不容忽视，有待进一步研究。
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