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转子连接结构力学特性稳健设计

雷冰龙 1，李 超 1，2，洪 杰 1，2，马艳红 1，2

（北京航空航天大学 能源与动力工程学院 1，航空发动机研究院 2，北京 100191）

摘要：针对航空发动机转子结构具有质量/刚度分布不均匀、界面连接和承受大弯曲载荷等结构力学特性，分析了转子连接结

构力学特性与界面接触状态之间的关联性，提出适用于工程设计的连接界面滑移和摩擦-疲劳损伤程度的界面接触状态、应变能

和摩擦功等定量评估参数。建立了基于连接界面变形协调和转子应变能分布控制的转子连接结构力学特性稳健设计方法。结果

表明：通过对转子结构几何特征参数进行优化，提高了连接界面在离心载荷作用下的变形协调性，改善了在工作载荷下转子弯曲

应变能分布，可以减少连接界面摩擦-疲劳损伤，从而降低连接结构力学特性对载荷环境的敏感度，保证转子结构力学特性稳健。

以高速转子系统中连接结构为例，通过仿真计算验证了带有界面连接的转子连接结构力学特性稳健设计的有效性。
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Abstract：Aiming at the structural mechanical characteristics of aeroengine rotor structure such as uneven mass/stiffness distribution，
interface connection and bearing large bending loads，the correlation between the mechanical characteristics of the rotor connection struc⁃
ture and the interface contact state was analyzed，and the quantitative evaluation methods of interface contact state，strain energy and fric⁃
tion work were put forward for engineering design，such as interface slip and friction fatigue damage degree parameters. A robust design
method for the mechanical properties of the rotor connection structure based on the coordination of the deformation of the connection inter⁃
face and the control of the distribution of the rotor strain energy was established. The results show that by optimizing the geometric charac⁃
teristic parameters of the rotor structure，the deformation coordination of the connection interface under the action of centrifugal load is im⁃
proved，and the bending strain energy distribution of the rotor under the working load environment can be adjusted to reduce the friction-fa⁃
tigue damage of the connection interface，thereby reducing the mechanics of the connection structure.The sensitivity of the characteristics
to the load environment ensures the robust mechanical characteristics of the rotor structure.Taking the connection structure in the high-
speed rotor system as an example，the effectiveness of the robust design of the mechanical characteristics of the rotor connection structure
with interface connections is verified by simulation calculation.
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0 引言

现代航空发动机向轻质、高效、大功率发展，其安

全性、可靠性问题越来越突出。受加工、装配等因素

的限制，使得发动机转子系统中存在许多连接结构，

其局部接触状态改变以及相对滑移会造成其相对位

置关系的改变，使转子系统产生附加不平衡量，引起

整机振动问题。

在结构负荷不大的转子动力学设计中，可将转子

作为连续结构进行分析[1] ，近些年来国内外学者关于

连接结构对转子动力特性的影响开展了大量的研究

工作。Ma等[2] 进行了在非确定载荷作用下转子动力

响应的区间分析；Wang等[3] 研究了螺栓连接结构弯
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曲刚度损失因素，并采用弹性模量修正方法进行航空

发动机复杂转子结构建模分析；金海等[4]建立了连接

界面变形对转子动力特性影响的力学模型，得出界面

变形将使得刚性转子系统产生附加激振力的结论；

Truman等[5] 针对连接界面导致的齿轮轮毂与轴过盈

配合失效，分析了微动作用与滑移 2种连接界面的失

效机理及其相互之间的关联性；Han等[6] 对风扇轮

盘-鼓筒螺栓连接结构在弯曲载荷下的变形进行分

析，指明刚度损失会造成转子临界转速降低。在一定

条件下转子动力特性对界面接触状态特别敏感，连接

界面会随载荷循环发生宏观滑移和碰撞[7-8]。洪杰

等[9]研究了高速转子连接结构刚度损失的机理和连

接结构刚度损伤对转子动力特性的影响。

连接结构的界面接触损伤导致其力学特性在不

同载荷环境下具有一定的分散性，导致转子力学特性

产生非确定性，田口玄一博士[10]提出的稳健设计是以

降低工作载荷和载荷环境对结构力学特性的敏感度，

来提高结构系统力学特性的稳健性。岳伟等[11]建立

了止口连接结构刚度损伤模型，提出了止口连接结构

稳健设计方法；洪杰等[12]对转子连接界面失效进行了

分析，并基于容差模型法的设计流程，对转子结构系

统连接界面接触应力进行稳健设计；马艳红等[13]采用

有限元方法研究了影响套齿连接刚度以及接触应力

的主要因素，并提出了相应的套齿连接结构设计方法。

提高结构系统力学特性的稳健性，已成为当前工

程优化的主流方法[14]，而转子连接结构稳健性对转子

动力学设计具有重要工程应用价值。本文分析了航

空发动机转子连接结构力学特性与界面接触状态之

间的关联性，建立了基于连接界面变形协调和转子应

变能分布控制的转子连接结构力学特性稳健设计方

法，并通过仿真计算进行验证。

1 转子及连接结构特征

1.1 转子结构非连续性

典型高推重比涡扇发动机高压转子结构如图 1
所示。转子由前轴颈轮盘，鼓筒和后伸锥形鼓筒等组

成。转子结构几何构形的突变造成质量/刚度沿轴向

分布不均，因此，转子结构的力学特性上均会表现出

一定的非连续性。刚度/质量沿轴向分布如图2所示。

为充分利用材料性能和减轻结构质量，采用不同

材料制成轮盘、鼓筒轴等零部件，由于受加工装配的

限制，通常需要采用连接结构组成转子结构。构件间

的典型几何构形和连接结构如图3所示。

转子结构尺寸和材料力学特征参数非连续性所

产生的原因主要来自于 2方面：由于转子几何构形、

材料性能的不同，造成转子刚度/质量沿轴向分布的

突变；由于连接界面的存在，使结构在连接界面处的

受力状态产生突变和阶跃。由于结构几何构形突变

和界面的存在，对于承受工作载荷较大且产生弯曲变

形的转子系统设计，必须考虑结构非连续性及其对力

学特性的影响。

1.2 连接结构及界面接触特征

连接结构通过相互连接组件的界面进行承载和

传力。对于连接界面的功能可以分为承载特性和约

束特性2方面。连接界面的承载特性，即对连接结构

所受载荷具有传递作用；连接界面的约束特性，即连

接结构在载荷作用下接触界面对构件之间相对位置

关系的保持作用。转子连接界面一般同时具有承载

与约束特性作用。短螺栓连接结构接触界面如图4
所示。接触界面两侧的构件1和构件2在螺栓预紧力

F的作用下接触在一起，接触界面的力学行为描述图1 高压转子结构

图2 刚度/质量沿轴向分布
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（a）锥壳-轮盘

连接结构

（b）鼓筒-轮盘

连接结构

（c）鼓筒-锥壳

连接结构

图3 典型转子连接结构
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σ1 ( x ) + σ2 ( x ) = 0
τ1 ( x ) + τ2 ( x ) = 0
dn, 1 ( x ) - dn, 2 ( x ) = δdn ( x ), x ∈ [ 0,L ]
dt, 1 ( x ) - dt, 2 ( x ) = δdt ( x )

（1）

式中：σ，τ，dn，dt分别为接

触界面的法向应力、切向

应力、法向位移和切向位

移；下标 1、2表示构件 1、2
的接触界面。

由于接触界面长度为 L，因此 x的定义域为[0,L]。
如图 4（b）所示，当构件受到法向力Fn的作用时，接触

界面发生分离，其力学行为为

δdn ( x ) ≠ 0,∃x ∈ [ 0,L ] （2）
δd t ( x ) ≠ 0,∃x ∈ [ 0,L ] （3）

如图 4（c）所示，在切向力Ft的作用下，接触界面

如果发生相对滑移，其力学行为如式所示，连接结构

出现约束失效，其有可能导致约束界应力分布恶化。

此外，在不同外界载荷作用下，接触界面的应力σ和 τ
的分布虽然仍然满足式，但应力值发生变化，导致接

触界面的应力分布改变并进一步造成界面力学特性

的变化。

2 连接结构界面损失及力学特征分散性

2.1 连接结构力学特性

由于连接结构的接触界面只能承受压力不能承

受拉力，在连接结构承受具有区间分布特征的非确定

载荷时，连接结构力学特性表现为：有效接触面积不

连续、界面应力分布非线性、界面间转角不连续及界

面滑移等，这些连接界面力学特性变化在宏观力学特

性上的综合表现，使得连接结构产生弯曲刚度损失和

连接构件之间质心偏移。

以法兰螺栓连接为例，在较大弯矩载荷作用下，

法兰边张口，有效接触面积减小，连接位置发生转角

突变（如图 5所示），造成连

接结构弯曲刚度损失。刚

度损伤系数 kP定义为

kP=（k0-ks）/k0 （4）
式中：ks为考虑转子结构系

统中连接界面影响的实际

刚度；k0为连接界面固结时

的理想刚度。

转子连接结构的质心偏移是指连接界面随着工

作载荷变化产生逐渐积累的不可恢复变形，转子界面

变形在转子径向位置分布的不协调，造成转子质心相

对于旋转中心产生偏移量，使对应截面的形心Oin,1和

Oout,1发生径向偏移

d，对转子结构系统产生附加不平

衡量，如图6所示。

2.2 连接界面接触损伤及评估参数

由于结构几何参数、装配工艺参数和载荷环境相

对于初始装配状态发生变化，连接界面上的接触状态

变化会引起转子结构刚性和质心线发生变化，对结构

系统动力特性的分散性造成显著影响，这种力学行为

被称为连接界面接触损伤。连接界面接触损伤分为

在外载荷和变形作用下的界面滑移、界面接触应力疲

劳损伤和界面摩擦损伤 3方面[15]。针对界面损伤机

理提出连接界面接触状态系数Cconta、界面不可恢复变

形能E、接触面的摩擦功W对其进行评估。

2.2.1 界面滑移

连接结构在承受工作载荷时，在连接界面切向上

产生相对滑移变形，当所承受的工作载荷减小或者进

入停车状态时，由于连接界面上摩擦力的存在，使连

接界面上的一部分滑移变形不可恢复，可能导致转子

结构系统产生附加不平衡量。

针对不可恢复滑移损伤，可采用连接界面接触状

态系数Cconta进行定量评估。连接界面按照其相互约

束的紧密程度分为 4种接触状态：粘滞和滑移、准接

触、张开，其中只有界面处于粘滞和滑移状态可以传

递载荷，提供变形约束。为了保证在工作状态下连接

（a）装配状态

（b）受法向力作用 （c）受切向力作用

图4 接触界面的力学行为

图5 转角突变

图6 质心偏移
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界面功能稳定可靠，要求连接界面粘滞和滑移面积占

有一定的比例，即

Cconta=Asticking + AslidingA total
× 100% （5）

式中：Asticking、Asliding分别为粘滞状态和滑移状态的区域

面积；Atotal为连接界面的总面积。

2.2.2 界面疲劳损伤

连接界面在装配状态和工作状态下承受大法向

压力及变化，界面局部区域可能应力水平较高，甚至

产生塑性变形、裂纹或破坏，其损伤机理主要是连接

界面在接触应力作用下产生微动疲劳。

针对连接界面接触疲劳损伤，可采用界面接触应

力和不可恢复变形能参数评估其损伤程度。由于界

面接触应力分布具有不均匀性，同时采用最大接触应

力σmax和平均接触应力σaver进行评估。最大接触应力

用于评估界面疲劳损伤程度，其值不应超过表面微观

屈服强度 σms；平均接触应力 σaver用于描述连接界面

在各工作状态下的压紧程度，其数值越大连接界面越

难以松动，应保证其值处于较高水平。基于界面接触

疲劳损伤能量理论，在疲劳寿命中，每次应力循环产

生的耗散能量效应之和为常数。不可恢复变形能 E
表示每次应力循环损伤能量相对大小，采用数值积分

计算接触面的变形能

E =∑
1

n

σaiΔεi Ai （6）
式中：σai、Δεi和 Ai分别为接触单元节点法向应力幅

值、接触单元节点法向变形量和接触单元面积。

连接界面不可恢复变形能需要满足连接结构在

疲劳寿命内的使用要求。

2.2.3 界面摩擦损伤

连接界面在工作状态下承受离心和弯曲载荷导

致界面产生相对滑移趋势或者存在滑移区域，在接触

表面上产生巨大的切向摩擦力，造成界面摩擦损伤破

坏，其损伤机理主要是连接界面在摩擦力作用下产生

微动磨损。

针对连接界面摩擦损伤，采用界面摩擦功W进行

评估其损伤程度。由于接触摩擦功与微动损伤寿命

存在反比例关系，采用摩擦功作为评估连接界面磨损

的参数，反映微动磨损过程对界面的损伤程度，采用

数值积分计算接触面的摩擦功

W =∑
1

n

μ ||σni || δi Ai （7）

式中：σni、δi和Ai分别为接触单元节点法向接触应力、

接触单元节点相对滑移量和接触单元面积。

2.3 转子力学特征分散性

转子连接界面接触损伤会导致连接结构的力学

特性发生变化，进一步引起转子的动力特性发生变

化[16]。在外载荷激励下转子振动为

[M]{ẍ}+（[G]+[C]）{ẋ}+[K]{x}={p（t）} （8）
式中：{x}为位移响应；{ẋ}为相应的速度；{ẍ}为相应的

加速度；[M]为质量矩阵；[G]为陀螺力矩矩阵；[C]为阻

尼矩阵；[K]为刚度矩阵；{p（t）}为激振力。

连接结构刚度损失使得刚度矩阵各系数均有区

间分布，表示为

ì
í
î

[ K ] = [ ki ] ( i = 1, 2,…,m )
ki = kci + ki ∈ [ kci - Δki, kci + Δki ] （9）

解得共振频率[λ]=[fcr,i（k,m,c）]和响应特性{x（k,m,
c,p（t））}也为区间分布。以共振频率为例，fcr,i（k,m,c）
是[K]、[M]、[C]的函数，也具有非确定的区间分布

fcr,i（k,m,c）=fcr,j（k+δk,m+δm,c+δc）
=fcr,i（k,m,c）+δfcr,i（k,m,c） （10）
∈[fcr,i-Δfcr,i,fcr,i+Δfcr,i]

3 连接结构力学特性稳健设计

转子连接结构稳健性是指在工作过程中转子连

接结构的力学特性对装配状态和载荷环境变化不敏

感的能力，即在允许范围之内，要求连接结构具有尽可

能小的刚度损伤系数和质心偏移，而且随着工作状态

变化弯曲刚度保持稳定，不会引起转子动力特性变化。

的原因及界面损伤机理，高速转子连接结构稳健

设计应从连接界面接触损伤控制进行设计与优化。

转子连接结构稳健设计思路如图7所示。

3.1 连接界面接触损伤控制方法

连接界面接触损伤控制设计是多参数、多目标的

图7 连接结构稳健设计
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设计，提出如下优化设计模型

ì
í
î

min F [Yconta (G,A,L ) ]
s.t. gj (Y joint ) ≤ 0 j = 1, 2,…, l （11）

式中：Yconta为连接界面的接触参数；G、A、L分别为连

接结构的几何参数、装配工艺参数和所承受的工作载

荷参数；Yjoint为连接结构力学特性参数。

界面接触损伤控制设计的目标是要保证连接界

面的接触状态及力学特性的变化最小。在工程中提

出了连接界面变形协调性设计和优化结构应变能分

布设计。

连接结构承受的载荷复杂多变，如果连接界面的

变形不协调，在附加约束的作用下，会造成连接界面

在局部产生过度的应力，从而造成应力损伤。

建立等厚轮盘与鼓筒模型（如图 8所示），得出其

在离心载荷作用下的径向变形[16]

ud = ρω2 rE
( 1 - μ ) ( 3 + μ )

8 ( )r 21 + r 22 + 1 + μ1 + μ
r 21 r 22
r2
- 1 + μ3 + μ r2 （12）

式中：r为径向位置；r1轮盘内径；r2轮盘外径；ud为轮

盘 r位置的径向变形；w为转速；μ为泊松比；ρ为密度；

E为弹性模量。

根据式（12）得出轮盘的径向变形ud与厚度b无关。

对于实心圆盘 r1=0，由式（12）得径向变形为

ud = ρω2 rE
( 1 - μ ) ( 3 + μ )

8 ( )r 22 + 1 + μ3 + μ r2 （13）
鼓筒可近似看为 r1≈r2≈r的特殊轮盘，得到离心载

荷作用下的近似径向变形

uc ≈ ρω2 rE
( 1 - μ ) ( 3 + μ )

8 ( )2r2 + 1 + μ1 + μ r2 -
1 + μ
3 + μ r2 =

ρω2

E
r3（14）

在式中，轮盘径向变形与半径成 3次多项式函数

关系，鼓筒径向变形与半径成 3次方关系，在一定转

速下绘制径向变形曲线，如图 9所示。从图中可见，

鼓筒与轮盘在不同径向位置时，配合界面的径向变形

变化规律不同。径向变形相同位置称为恰当半径。

令 ud=uc，假设材料参数不同，泊松比 μ相同，rcr为

恰当半径

ρd ω2
rcr
Ed

( 1 - μ ) ( 3 + μ )
8 ( )r 22 + 1 + μ3 + μ r 2cr =

ρdω2 r 3cr
Ec

（15）
整理可得

rcr
r2
= ρdEc

ρcEd
1 - μ
3 - μ （16）

式中：Ed、Ec分别为轮盘和鼓筒的弹性模量；ρd为轮盘密

度；ω为转速；ρc为鼓筒密度；ra为轮盘轮缘半径。

从式中可见，恰当半径的值与转速无关，仅与轮

盘、鼓筒的材料参数有关。

结构在外载荷作用下发生形变时，外力在形变位

移上的作功，并以能量的形式储存在结构内部，故称

作应变能，表示为U0，可用于定量描述在外力作用下

结构的损伤情况[17]

U0=12（σxεx+σyεy+σzεz+τxyγxy+τxzγxz+τyzγyz）（17）
式中：σx、σy、σz分别为单元 x、y、z方向正应力 εx、

εy、εz分别为单元 x，y，z方向正应变；τxy、τxz、τyz分别为

单元 xy、xz、yz方向切应力，γxy、γxz、γyz分别为单元 xy、

xz、yz方向切应变。

3.2 设计算例

鼓筒-轮盘连接结构设计的主要影响因素是接触

界面的径向变形协调性，如图 10所示。选取A、B2个
轮盘-鼓筒法兰螺栓模型，2个模型差异为B模型螺栓

连接位置半径比A模型的低（Δr=20 mm），其余各条

件均相同。给定相同转速 10000 r/min，定心圆柱面径

（a）轮盘模型 （b）鼓筒模型

图8 径向变形模型

图9 轮盘鼓筒径向变形曲线（给定转速）
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向变形计算值如图 11所
示。A、B模型定心圆柱面

径向变形差的平均值分别

为 0.554 与 0.295 mm，B模

型径向变形不协调性比A
模型的小46.8%。

对A、B模型施加相同

的螺栓预紧力 10000 N、转
速 10000 r/min，得到连接

界面接触状态与接触应力，如图 12所示。界面接触

状态与接触应力对比值见表 1。对比表 1中 2模型计

算数据可知，B模型在工作载荷作用下径向变形不协

调性比A模型的小，其界面接触状态更好，更有利于

连接结构的力学特性稳健。

典型高压转子涡轮后轴颈鼓筒-锥壳连接结构 2
种设计方法如图 13所示。2种方法的主要区别：直锥

壳结构的连接结构位置应变能占比为 8.3%，原因是

在一定的锥角范围内具有良好的抗弯刚度，在弯曲载

荷作用下变形较小，而连接结构的变形较大，表现出

连接结构的应变能分布较大，2种结构应变能分布如

图 14所示。折返锥壳结构，其连接结构位置应变能

占比为 1.2%，原因是折弯处弯曲刚度低，在弯曲载荷

作用下，有效地控制涡轮后轴颈的变形，将应变能调

整到连续结构中，避免在连接结构上应变能集中，减

小界面接触损伤。后轴颈设计为折返锥壳结构有利

于提高连接结构的稳健性。

4 结论

在转子结构及力学特性设计中，通过对连接结构

几何构形、初始装配状态以及载荷环境影响程度进行

综合优化设计，可提高界面连接转子结构力学特性的

稳健性，通过本文研究得出以下主要结论。

（1）转子连接结构界面损伤的定量描述，可采用

连接界面接触状态系数、界面变形能、界面摩擦功等

工程适用的界面损伤评估参数。

图10 鼓筒-轮盘连接模型

图11 定心圆柱面径向变形

（a）A模型 （b）B模型

图12 界面接触状态与接触应力

模型

A

B

连接界面

定心圆柱面

接触端面

定心圆柱面

接触端面

粘滞状态

100.0%
20.5%
100.0%
62.7%

滑移状态

32.7%
-

21.5%

准接触

状态

46.8%
-

15.8%

接触应力/ MPa
最大

206
86
121
52

平均

89
36
63
30

表1 界面接触状态与接触应力对比值

（a）直锥壳结构 （b）折返锥壳结构

图13 高压转子涡轮后轴颈连接结构2种设计方法

（a）直锥壳结构 （b）折返锥壳结构

图14 连接结构应变能分布
Nearcontact Sliding Sticking Nearcontact Sliding Sticking

206.2 Max
185.14

164.08
143.02

121.96
100.9

79.835
58.773

37.711
16.65 min

85.639 Max
76.123

66.608
57.092

47.577
38.062

28.546
19.031

9.5154
0 Min

MPa MPa
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（2）在不同几何构形和材料性能的连接结构设计

中，保持全工作状态下连接界面变形协调，减少因离

心载荷对界面接触损伤的影响，合理优化转子连接结

构处弯曲刚度分布，调整弯曲应变能分布，减少连接

界面因弯曲载荷作用下产生的摩擦-疲劳损伤，可以

减小在工作过程中转子连接结构弯曲刚度的分散度。

（3）以高推重比涡扇发动机高压转子涡轮后轴颈

法兰-螺栓连接结构为例，进行的仿真计算表明，基

于变形协调和弯曲应变能控制的连接结构力学特性

低分散度设计方法，对现代高结构负荷、高结构效率

非连续转子结构动力学设计具有良好的工程适用性。
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