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涡轮榫头/榫槽的结构优化设计
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摘 � � � 要: 建立了一个涡轮榫头/榫槽的一体化结构设计优化系统.在此优化系统中,采用榫头/榫槽间隙

配合的参数化建模方法.利用 ANSYS 对结构进行非线性接触分析, 基于二次开发实现了目标函数以及其他

相关结果的自动提取.采用多岛遗传及二次序列规划算法对优化空间进行寻优,在满足几何约束和强度约束

的条件下,优化降低了最大拉应力值和当量应力值.实例分析结果表明, 一体化优化设计使涡轮叶片、叶盘性

能得到明显的提高,所建系统稳定、高效,具有应用于工程实践的可行性和可靠性.
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Abstract: An integr ated opt imizat ion design system for tur bine tenon/ mort ise has been

set up. In this system, contact clearance w as used for parametr ic modeling o f turbine ten�
on/ mort ise. Nonlinear contact method w as used for analy sis of finite element by the str ong

commercial sof tw are of AN SYS which could get object ive and other st resses by secondary de�
velopment of language. M eanwhile, multi�island genet ic alg orithm and sequential quadrat ic

pro gramm ing w ere used for opt imizat ion in specif ied space. A s a result , the max imal f ir st

principal st ress and von m ises st ress decreased obviously under the condition of meet ing the

geometry and strength requirements. T he sy stem exhibits higher stability , feasibility and

ef ficiency for engineering applications.
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� � 涡轮榫头/榫槽结构设计是航空发动机转子

部件设计中的重要环节,该结构设计的合理与否

直接关系到转子部件的强度和寿命, 并影响发动

机的性能.

根据结构的受力分析, 一个涡轮叶片的根部

要承受离心力高达 100~ 150 kN, 巨大的离心力

会造成榫齿断裂,叶片脱出,其后果往往是灾难性

的.而且榫齿圆角半径小, 应力集中现象严重[ 1] .

而应力集中现象的存在,会导致发动机发生疲劳

破坏,从而降低了发动机的寿命.因此设计出结构

合理,且满足强度要求的叶片/盘的连接结构是发

动机设计中的重要环节之一.

为此, 在国外, 诸如罗 � 罗( Rol ls�Royce)公

司、普惠( Prat t & Whitney)公司和美国通用电气
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( Gener al Elect ric)公司等均对涡轮的榫头结构设

计进行了广泛深入的研究,并形成了具有各自特

点的标准榫头结构设计方法. 而国内对榫头结构

的设计,尤其是在标准榫头结构的设计方面仍缺

乏有效的设计方法, 还处于仿制改进阶段,这给我

国的航空发动机自主研制带来了障碍[ 2] .

本文建立了一个涡轮榫头/榫槽一体化结构

设计优化系统, 并对一个真实榫头/榫槽进行了结

构设计优化.完成的工作主要包括榫头/榫槽的参

数化建模、结构强度的有限元分析,采用多学科设

计优化软件 iSIGHT 提供的多岛遗传算法及二次

序列规划组合算法对优化空间进行寻优,并对一

体化设计优化概念进行实践.

1 � 涡轮榫头/榫槽的参数化建模

� � 参数化设计也称为尺寸驱动. 参数化设计是

指设计对象的结构形状比较定型, 可以用一组参

数来约定尺寸的关系, 是零部件模型修改和变型

设计的需要, 它是 CAD( computer aided design)

技术应用领域内的关键技术之一. 榫头/榫槽的参

数化,是优化设计的前提和基础. 设计参数越多,

榫头/榫槽可变性越大,但优化计算工作量成倍增

大.因此为提高优化效率,通常要求用较少的设计

参数能确定出定性合理、可变性较大的榫头/榫槽

结构
[ 3�4]

.

同时,为了避免在榫槽中出现过盈应力, 结构

能够有利于有限元分析, 需要考虑以下两个方面:

 在尺寸驱动过程中,榫头/榫槽的配合存在间隙

且不会产生干涉; ! 在尺寸驱动过程中, 榫头/榫

槽结构的榫齿上表面永远贴合在一起, 不会相互

嵌入或分离. 图 1 给出了几种不合理的几何设

计
[ 5]

.如情况  ! ,由于参数不合理导致榫头上齿

面过多的嵌入榫槽中或者与其分离, 当两者的距

离超出了接触容差范围,会给有限元的接触分析

带来障碍.情况 ∀ , 是由于 R d太大,导致结构产生

干涉.

在以上分析的基础上,本文对榫头/榫槽结构

进行了如下建模(如图 2) , 其中 �为榫齿非啮合

面与垂直于啮合中线的平面之间的夹角, �为榫

齿啮合面与垂直于啮合中线的平面之间的夹角,

 为榫头的楔形角, F trough为榫槽槽底转接圆弧半

径, R trough , Rcres t 为榫头的齿底和齿顶转接圆弧

半径.本文中假定榫头、榫槽的 �与 �分别相等实

现了两者平行接触, 控制榫头、榫槽的齿顶高和齿

底高来保证两者的间隙存在.

图 1 � 不合理的几何设计

F ig . 1 � Unacceptable geomet ric design

图 2� 榫头/榫槽的几何参数

F ig. 2� Geometric par amet ers of tenon/ mo rtise

2 � 涡轮榫头/榫槽有限元分析

� � 由于涡轮盘、涡轮叶片组件具有循环对称性,

所以只选取组件的 1/ 41( 1个循环对称段)作为计

算模型.采用 4节点四边形单元进行网格划分,对

榫头/榫槽接触部分进行了细化, 单元类型为

PLANE42, 划分的有限元模型如图 3所示. 对榫

槽的两侧施加循环对称载荷, 榫槽的底部施加周

向约束.本文采用的是修正的拉格朗日乘子法,对

榫头/榫槽结构进行非线性面面接触分析.

由于榫头截面的抗弯截面系数大,故弯曲应

力不大,所以只考虑叶片质量的离心力引起的应

力
[ 6]

. 实际工作中, 叶片绕轮盘中心轴旋转, 角速

度为 45 000 r/ min. 叶片上各点的离心力由下式

确定

F = m !2
R (1)

1877
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图 3 � 榫头/榫槽的网格划分和约束条件

F ig . 3� Gr id and constr ains o f tenon/ mor tise

式中 R 是叶片上各点到发动机旋转轴中心的距

离, !为角速度, m 为叶身质量. 叶片材料为 DD3

单晶合金, 其材料密度为 8 200 kg / m3 , 涡轮盘材

料为 FGH95粉末冶金合金, 其材料密度为 8 275

kg / m
3
.材料性能数据分别取 750 # 和 600 # 时

的值[ 7] .

3 � 涡轮榫头/榫槽优化设计过程

3. 1 � 优化问题描述

3. 1. 1 � 设计变量和目标函数的选取

本文的设计变量为对应力影响较大的如下 5

个参数(见图 2) [ 8�9] :

X = [ � � R crest R trough F trough ]
T

� � 目标函数取榫头/榫槽结构的第一主应力和

最大当量应力的加权值.

3. 1. 2 � 约束条件

强度约束: 榫头 I�I∃截面(图 2)的平均拉伸

应力 % 许用拉伸应力;齿面上的挤压应力 % 许用

挤压应力; 齿的剪切应力 % 许用剪切应力; 榫槽

n�n∃截面(图 2)的平均拉伸应力 % 榫槽许用拉伸

应力[ 10] .

3. 1. 3 � 优化数学模型的建立

涡轮叶片榫头/榫槽的优化设计问题可表示

为如下的数学优化模型:

Minimize:

f (X) = 0. 6f 1(X) + 0. 4f 2( X) (2)

� � Subject to:

g i ( X) % 0 � ( i = 1, 2, 3, &, n) (3)

X = [ � � R crest R trough F trough ]
T

式中 f 为目标函数, f 1(X) 为第一主应力值,

f 2(X) 为最大当量应力值, X 为设计变量, g i 为

约束条件.

3. 2 � 优化的实现

3. 2. 1 � 响应面模型的建立
为了减少优化设计的周期, 在优化过程中采

用响应面模型,在不降低精度的情况下,构造一个

计算量小、计算结果与实际仿真结果相近的数学

模型来代替实际仿真程序,采用多岛遗传算法在

仿真模型上寻优得到最优值后, 以此作为初始值

在实际模型上利用逐步二次规划法寻优,得到最

佳结果.具体优化流程(图 4)如下所示
[ 11�12]

.

1) DOE ( design of experiment ) 研究: 探索

设计空间,选择样本点,选择最具影响力的变量作

为设计变量.

2) 近似分析: 目标与约束的近似, 即通过

DOE的分析结果构造初始响应面模型.

3) 基于响应面模型的遗传算法和序列二次

规划综合寻优搜索, 将设计空间的全局寻优与局

部深层次寻优相结合.

4) 更新模型: 拟合并使用响应面模型, 通过

实际仿真分析更新模型、提高精度.

图 4 � 基于响应面模型的优化流程

Fig . 4 � F low of opt imization based on response

sur face model

3. 2. 2 � 优化的流程
本文基于 U nig raphics NX3. 0( U G NX3. 0)

建立了某航空发动机涡轮榫头/榫槽的参数化

CAD模型, 利用 UG二次开发工具 Open API 编

写了更新几何模型的关键程序 update. ex e,此程

序实现了两个模型同时自动更新的功能.模型在

大型有限元分析软件 AN SYS 10. 0中进行非线

性接触分析,利用 APDL( ANSYS parametr ic de�
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sign language)语言自动提取有限元分析后得到

的应力值,如剪切应力值,挤压应力值, 主应力值,

当量应力等, 将其存储在 output. tx t 文件中. 开

发软件数据接口程序, 将两者集成到优化软件中

进行解析,即指定各个参数在文件中的位置,以便

软件在运行时能找到所需要的参数. 最后通过选

取多岛遗传算法及二次序列规划组合算法在优化

空间中寻优,如图 5所示.

图 5 � 榫头/榫槽结构设计优化流程图

Fig . 5 � Flow char t of str uctural design optimization for t enon/ mort ise

3. 3 � 优化结果及其分析

� � 优化前后的设计变量、目标函数和榫头/榫槽

型线如表 1、表2及图 6所示, 同时给出了目标函

数在寻优过程中变化趋势,如图 7所示.通过优化

前后的榫头/榫槽的各项性能比较可见,榫头的最

大当量应力降低了 29. 5%, 第一主应力降低了

29. 4%; 榫槽的最大当量应力降低了 32. 5%, 第

一主应力降低了 32. 7%.从图 8、图 9可以看出榫

头/榫槽结构的最大应力发生在了榫槽底部过渡

圆弧处,优化后圆弧处的应力有了明显的降低.第

一主应力和当量应力的减小, 不但可以延长发动

机寿命,同时在增加转速的情况下,发动机不会发

生故障.虽然齿面上的挤压应力有所增加,但从图

10可以看出接触面处的挤压应力分布更加均匀,

从而避免产生过高的挤压应力影响发动机的

寿命[ 1 3] .

表 1� 设计变量优化前后比较

Table 1 � Comparison of design variables before and after optimization

设计变量 初始值 设计上限 设计下限 优化后的值

�/ (∋) 40. 375 45 35 36. 96

�/ (∋) 25. 235 35 18 30. 0

Rcrest / mm 0. 45 0. 8 0. 3 0. 600 6

R t rough / mm 0. 4 0. 8 0. 3 0. 6

F t rough / mm 0. 4 1. 5 0. 2 1. 159 26
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表 2 � 目标函数优化前后比较

Table 2 � Comparison of objective before

and after optimization

目标函数
优化前的值 优化后的值

榫头 榫槽 榫头 榫槽

第一

主应力/ M Pa
712 1004 502 677. 1

当量应力/

MPa
701 988. 215 495 664. 7

加权值/

MPa
705 994. 52 497. 8 669. 6

图 6� 优化前后榫头、榫槽型线的比较

F ig . 6� Compar ison of pro file lines of

tenon/ mor tise befo re and

aft er optimization

图 7� 目标函数的迭代情况

F ig. 7� T rend o f objective

图 8� 优化前后的当量应力云图

F ig . 8 � Contour of v on mises str ess befor e and

aft er optimization
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图 9� 优化前后的第一主应力云图

Fig. 9 � Contour o f the first pr incipal st ress befo re and after optimization

图 10 � 优化前后第二齿面的挤压应力分布

F ig . 10 � Contour o f contact st ress on t he second to oth before and aft er optim izat ion

4 � 结 � 论

� � 本文以某型航空发动机涡轮榫头/榫槽为例

研究了此类零件的参数化建模方法,建立了榫头/

榫槽的一体化结构优化系统. 参数化过程中考虑

了结构的间隙配合, 尺寸驱动能够避免结构产生

干涉;采用修正的拉格朗日乘子法,对结构进行非

线性接触分析. 通过二次开发语言自动提取有限

元分析得到的相应应力值;开发软件数据接口程

序,在优化平台下实现涡轮榫头/榫槽的结构优化

设计集成,完成了结构的优化设计,明显地降低了

结构的当量应力和主应力.在该系统中进行的设

计优化结果对涡轮叶片、叶盘整体性能的提高具

有一定的参考价值. 同时,此系统具有应用于工程

实践的可行性及可靠性.
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