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基于ＡＮＳＹＳ的整体叶盘结构优化设计
陆　山，鲁冯杰

（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１００７２）

摘　　　要：为保证整体叶盘结构在安全工作条件下质量最轻，基于 ＡＮＳＹＳ优化平台，建立了整体叶盘三

维参数化模型及结构优化设计数学模型，完成了整体叶盘结构的优化设计．首先结合相关静强度设计准则及

方法，在给定轮缘分布载荷条件下对轮盘子午面进行优化．然后建立整体叶盘三维模型，并对子午面优化中

未考虑的轮缘关键尺寸如轮缘厚度、喉道倒角、叶根倒角进行三维局部优化．在三维优化中总结出了盘喉道

和叶根最大等效应力与各优化参数之间的关系．分两步实施的整个轮盘优化过程仅需３～４ｈ．
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　　８０年代中期，在航空发动机结构设计方面，
出现了一种称之为“整体叶盘”或简称“叶盘”
（ｂｌｉｓｋ）的结构，它是将工作叶片和轮盘作为一
体，省去了连接用的榫头、榫槽，使结构大为简化，

零件数明显减少［１］．它与常规叶盘连接相比有以
下优点：①不需要叶片榫头和榫槽等连接结构，因
此大大减轻了风扇转子和压气机转子的质量；②
没有叶根榫槽泄漏通道，减少级间的气体流动损
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失，使性能提高；③无榫槽热阻，使压气机转子温
度较低，从而提高了转子的寿命；④省去了安装边
和螺栓、螺母和锁片等连接件，大大减少了零部
件，同时也避免了榫槽损伤和断裂等潜在故障，大
大提高了可靠性．
由于整体叶盘这些特点，因而自ＥＪ２００发动

机采用后，已被一些现代的军、民用发动机采用，
特别是最近几年使用更为迅速．国内早已有一些
关于整体叶盘结构的介绍［１－２］，文献［３］也对整体
叶盘的造型方法进行了研究．国内现有的对整体
叶盘进行的结构优化设计［４］基于文献［５］应力约
束条件，对一级整体叶盘的三维模型进行了优化
设计．但由于实体建模和应力分析采用两个不同
软件，优化的自动化程度受到限制，并且优化模型
中未能考虑叶根转接倒角．已有国外文献对轮盘
结构设计问题进行研究［６］，但文献中仅列出了轮
盘结构设计中应考虑的因素：①转子翼型离心应
力；②缘板厚度；③盘受力均匀；④盘的扭转应力；

⑤盘的热应力；⑥轮缘长宽比．但由于众所周知的
原因未给出具体的设计方法．近年来也有学者开
展轮盘结构优化设计方面的研究，主要研究新的
多辐板轮盘结构设计技术［７－８］，或研究基于ＢＯＳＳ
软件平台的轮盘结构优化［９］，但均采用轴对称
模型．
本文基于ＡＮＳＹＳ平台，采用 ＡＰＤＬ［１０］编程

对整体叶盘进行三维参数化建模，同时建立了轮
盘结构优化设计的数学模型．实现了使用 ＡＮ－
ＳＹＳ独立对整体叶盘结构进行结构优化的全过
程．将整体叶盘结构优化设计分解为轮盘子午面
形状优化和整体叶盘轮缘结构细节优化两部分，
通过这两部分的交替分步优化来获得实现整体叶

盘结构的优化设计．

１　整体叶盘结构优化策略

本文首先在给定轮缘面载及初步估计的轮缘

厚度条件下对轮盘子午面进行轴对称优化，使型
面设计参数满足轮盘强度设计准则的应力标准．
然后进行全三维盘叶模型轮缘结构细节（轮盘喉
道倒角半径、叶根倒角半径和轮缘厚度）优化．三
维细节优化完成后，再返回进行子午面轴对称模
型检查验证．若验证其满足轮盘强度要求并安全
系数不过分富余，则完成优化；如验证不满足轮盘
子午面强度要求或安全系数过于富余，则需按三
维优化的轮缘尺寸，重复以上的轴对称优化过程．
一般情况，完成再次轮盘子午面优化后，可获得最
终轮盘优化结构．

１．１　轮盘结构方案设计准则及轮盘子午面
形状优化

　　出于结构安全性和可靠性要求，发动机轮盘
的结构强度甚至寿命问题在方案设计中应该及早

考虑，否则可能导致发动机使用后期可靠性低的
问题．本文中整体叶盘温度较低，故可不考虑盘的
热应力；本文考虑的单级盘叶模型，忽略了鼓筒或
轴对盘的装配及扭转应力．本文基于轮盘设计准
则应力约束条件［１１－１２］对文献［６］中的其他因素的
影响进行限制，经筛选的压气机盘结构方案设计
时应满足的应力标准见表１和表２．

表１　基于截面平均应力σ的安全系数ｎ定义

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｎｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ

基于屈服强度 基于极限强度

ｎ１ ＝σ０．１／σ ｎｂ ＝σｂ／σ

表２　轮盘结构静强度、变形限制方案设计准则应力安全系数下限

Ｔａｂｌｅ　２　Ｌｏｗ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｋｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔｓ　ｓｃｈｅｍｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

子午面平均周向应力

安全系数下限

辐板最大截面平均径向

应力安全系数下限

辐板最大截面平均周向

应力安全系数下限

盘内径最大周向应力

安全系数下限

压气机盘
ｎ１ １．２５　 １．２５　 １．１８　 １．２５

ｎｂ １．５４　 １．５４

　　综上所述，风扇盘子午面形状的优化问题可
用如下数学模型［１３］来描述

ｍｉｎ　Ｖ ＝ｆ（Ｘ１，…，Ｘｎ）
ｓ．ｔ．　

Ｘｌｉ≤Ｘｉ≤Ｘｕｉ，
（ｉ＝１，２，…，ｐ）

Ｎｊ ＝σ／σｊ≥Ｎｃｒｊ，
（ｊ＝１，２，…，ｑ

烅

烄

烆 ）

９１２１
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其中轮盘体积Ｖ 为目标函数；Ｘｉ 为几何设计变
量，Ｘｌｉ和Ｘｕ

ｉ分别表示设计变量的下限和上限；σｊ
为约束应力，σ表示材料的屈服强度σ０．１ 或极限
强度σｂ，Ｎｊ和Ｎｃｒ

ｊ 分别表示按屈服强度或极限强

度约束时的应力安全系数及下限．
某压气机盘主要设计参数：盘外缘半径为

２２８ｍｍ；盘内径为５３．５ｍｍ；轮缘宽度为６８ｍｍ；
轮盘转速ｎ＝１５　０００ｒ／ｍｉｎ；盘外缘分布面载σａ＝
１８．２３ＭＰａ；盘材料用 ＴＣ１１钛合金［１４］，密度ρ＝
４　４８０ｋｇ／ｍ３．盘平均温度Ｔ＝２１３℃下的材料参
数：Ｅ＝１０５ＧＰａ；泊松比ν＝０．３；屈服强度σ０．１＝
５７０ＭＰａ和极限强度σｂ＝７１７ＭＰａ．需要说明的是

σｂ／σ０．１＝１．２６＞ｎｂ／ｎ１＝１．２３，所以应以ｎ１ 作为安
全系数的下限（即满足安全系数ｎ１ 时ｎｂ 也能满
足）．
采用轮盘型面方案设计自编程序［１５］，所得轮

盘结构方案初步设计型面参数见表３中前两列．
在二维轴对称优化中需要对风扇盘轮缘进行刚化

处理，轮缘附近模型不能反映轮盘真实受力特征，

故轮缘厚度Ｈ 暂不作为优化设计变量，此时暂取

Ｈ＝１１ｍｍ．因此二维轴对称优化中的优化变量
为辐板和轮毂部分的厚度．采用轮盘结构方案初
步设计方法及参数［１５］建模，经轴对称模型有限元
计算及优化前后的轮盘不同截面宽度见表３．优
化前后轮盘各应力安全系数见表４．

表３　一级压气机盘子午面方案设计几何参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｐｌａｎｅ

ｓｃｈｅｍｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｄｉｓｋ

半径

Ｒ／ｍｍ

轮缘厚度Ｈ／ｍｍ

初步设计 优化后

２２８．０

２１７．０

７７．０

６７．０

５７．０

５３．５

６８．０

５．８

１５．７

２０．２

３０．９

４６．４

６８．０

４．９２

１３．３３

２９．１

４４．６

６７

表４　优化前后一级压气机盘应力安全系数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔｒｅｓｓ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｄｉｓｋ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

一级压气机盘
轮盘子午面平均周向

应力安全系数

腹板最大截面平均周向

应力安全系数

腹板最大截面平均

径向应力安全系数

轮盘内径最大周向

应力安全系数

盘安全系数
优化前 １．４５７　５　 １．２０４　７　 １．４３３　９　 ０．９８３　４

优化后 １．４６２　１　 １．２７７　 １．２５２　 １．２５０

安全系数下限 １．２５　 １．１８　 １．２５　 １．２５

　　由表４可见，优化前轮盘内径最大周向应力
安全系数未能满足强度准则．优化后轮盘腹板部
分和轮毂部分均满足强度要求．优化后盘子午面
周向和径向应力如图１、图２．优化前盘的质量为，

１０．２１ｋｇ优化后盘的质量为９．８２ｋｇ．优化前后子
午面轮廓如图３所示．

１．２　整体叶盘轮缘结构细节优化

在完成了轮盘子午面的优化后，基于 ＡＮ－
ＳＹＳ平台进行整体叶盘有限元建模，叶片数为

４３．为减少机时，取整体叶盘的１／４３建模．为了分
析叶根应力集中的影响，先采用叶根处未倒角的
模型进行计算．对模型施加循环对称约束及轴向
刚体位移约束，得离心最大等效应力在叶根处．因
叶根处直角过渡，应力集中严重，所得的应力值很
大，所以这种简化模型不合理．
在叶根处生成半径为２．５ｍｍ的倒角，倒角

图１　一级压气机盘优化后周向应力分布

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｄｉｓｋ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

后整体叶盘模型如图４所示，叶根处倒角局部放
大如图５所示．
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图２　一级压气机盘优化后径向应力分布

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｄｉｓｋ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图３　一级压气机盘优化前后子午面轮廓

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｐｌａｎｅ’ｓ　ｏｕｔｌｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｄｉｓｋ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４　叶根处倒角后的模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｃｈａｍｆｅｒ　ａｔ　ｂｌａｄｅ　ｒｏｏｔ

对模型施加循环对称约束及轴向刚体位移约

束，所得叶盘的等效应力如图６所示．
由图６可见等效应力的最大值仍位于叶根

处，减小倒角局部的单元尺寸约为１／３导角半径
进行后续优化．
由于轴对称子午面优化时，将叶片模型简化

为分布载荷均匀作用在盘缘外表面上，同时将盘

图５　叶根处倒角局部

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈａｍｆｅｒ　ａｔ　ｂｌａｄｅ　ｒｏｏｔ

缘模型径向变形刚化，所以无法对盘缘的厚度进
行优化．在接下来的三维优化中重点取轮盘喉道
处的倒角、叶根处倒角及轮缘厚度作为优化变量．
综合考虑几何限制及加工工艺等因素，对以上优
化变量选定优化范围如表５所示．

图６　倒角后整体叶盘等效应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌｉｋ　ｗｉｔｈ

ｃｈａｍｆｅｒ　ａｔ　ｂｌａｄｅ　ｒｏｏｔ

表５　各优化变量取值范围

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

优化变量
盘喉道

倒角Ｒ１／ｍｍ

叶根

倒角Ｒ２／ｍｍ

轮缘

厚度Ｈ／ｍｍ

取值范围 １～２５　 ２．５～３．５　 ５～１４

取材料极限强度的８５％即６１０ＭＰａ作为盘
喉道倒角、叶根最大等效应力的上限，优化目标是
使整体叶盘的体积即质量最小．采用 ＡＮＳＹＳ优
化模块中零阶方法对其进行优化．优化前后盘喉
道处的倒角、叶根处的倒角、轮缘厚度值如表

６所示．
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表６　优化前后各参数值

Ｔａｂｌｅ　６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

盘喉道处

倒角Ｒ１／ｍｍ

叶根

倒角Ｒ２／ｍｍ

轮缘

厚度Ｈ／ｍｍ

初值 ８　 ２．５　 １１

优化后值 ２０．１７２　 ２．５７５　３　 ７．９３

优化前后整体叶盘的质量、喉道倒角处最大
等效应力、叶根处最大等效应力如表７所示．
由表 ７ 可以看出，整体叶盘质量减轻了

２．１５％．优化前叶根最大等效应力超过了６１０
ＭＰａ；优化后盘喉道最大等效应力、叶根最大等效
应力均满足设计要求，近似为最优结构．
为研究各优化变量对盘喉道最大等效应力、

表７　优化前后状态变量及整体叶盘质量

Ｔａｂｌｅ　７　Ｓｔａｔｅ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｌｉｓｋ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

整体叶盘质量／ｋｇ 盘喉道倒角最大等效应力／ＭＰａ 叶根倒角最大等效应力／ＭＰａ

初值 １２．５５　 ５１３　 ６２８．５

优化后值 １２．２８　 ５２７．３　 ６１０

叶根最大等效应力的影响趋势及敏感性，使用

ＡＮＳＹＳ优化模块中的梯度优化方法在最优结构
解附近进行计算，结果如图７、图８所示．

图７　各变量对盘喉道最大等效应力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ

ａｔ　ｔｈｅ　ｈｕｂ　ａｎｄ　ｅａｃｈ　ｖａｒｉａｂｌｅ

由图７可以看出在最优结构解附近，盘喉道
倒角和轮缘厚度对盘喉道最大等效应力影响较

大，叶根倒角对其大小影响不明显，且可以看出喉
道处的倒角大小对等效应力的影响最大．又可以
看出盘喉道最大等效应力随盘喉道倒角、轮缘厚
度的增大而增大，其原因是：倒角增大、轮缘等效
厚度增大使盘喉道以外的质量增大导致离心力

增大．
由图８可见３个变量对叶根最大等效应力均

有影响，但轮缘厚度对其影响最大．叶根最大等效
应力随盘喉道倒角半径和轮缘厚度增大而减小．

分析其原因：倒角增大、轮缘厚度增大使叶根局部
刚度增大．而叶根倒角越大，应力集中降低，等效
应力越小．

图８　各设计变量对叶根最大等效应力的影响

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ

ａｔ　ｔｈｅ　ｂｌａｄｅ　ｒｏｏｔ　ａｎｄ　ｅａｃｈ　ｖａｒｉａｂｌｅ

在完成了整体叶盘的三维优化后，此时轮盘
轮缘厚度、喉道倒角已改变，需进行轮盘子午面强
度验证．三维最优结构下轮盘在轴对称模型下的
各安全系数值如表８所示．
验证后有两个安全系数未能满足强度设计准

则，则应重新对二维子午面进行优化，此时轴对称
优化模型中的轮缘厚度及喉道倒角取三维优化后

的值．再次进行轮盘轴对称优化后的尺寸参数和
优化后的各安全系数如表９和表１０所示．
在完成了此次轴对称优化后，再对其三维模

型进行应力计算，以验证轮盘轴对称再优化对轮
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表８　三维优化前后轮盘子午面强度验证

Ｔａｂｌｅ　８　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｋ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　３－Ｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

一级压气机盘
轮盘子午面平均周向

应力安全系数

辐板最大截面平均

周向应力安全系数

辐板最大截面平均

径向应力安全系数

轮盘内径最大周向

应力安全系数

盘安全系数
优化前 １．４６２１　 １．２７７　 １．２５２　 １．２５０

优化后 １．４９３７　 １．２８０８　 １．２４９　 １．２３９

安全系数下限 １．２５　 １．１８　 １．２５　 １．２５

缘局部应力的影响不大的假设．此时轮盘的尺寸
为轴对称再优化后的值，轮缘局部的参数值保持
不变，通过计算后所得喉道及叶根处最大等效应
力的值如表１１所示．
由表１１可以看出在对轮盘做了轴对称再优

化后，喉道及叶根处的最大等效应力变化很小，不
超过１％．这也验证了前面所假设的轮盘辐板及
轮毂参数的再变化对轮缘局部等效应力影响不大

的假设．此时的结构即可作为整体叶盘最终的优
化结果．
本文轴对称模型验证中轮盘的安全系数未能

均满足强度准则，因此必须对轮盘进行轴对称再
优化．如二次采用轴对称模型验证轮盘的安全系

表９　轮盘轴对称再优化前后轮盘的尺寸参数

Ｔａｂｌｅ　９　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｋ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｎｏｔｈｅｒ　ａｘｉａｌ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

半径Ｒ／ｍｍ
轮缘厚度Ｈ／ｍｍ

三维优化后 轴对称再优化

２２８．０

２１７．０

７７．０

６７．０

５７．０

５３．５

６８．０

４．９２

１３．３３

２９．１

４４．６

６７．０

６８．０

４．９４

１３．３６

２９．６

４５．２７

６８．０

表１０　轮盘轴对称再优化前后各安全系数

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｓｔｒｅｓｓ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｋ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｎｏｔｈｅｒ　ａｘｉａｌ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

一级压气机盘
轮盘子午面平均周向

应力安全系数

辐板最大截面平均

周向应力安全系数

辐板最大截面平均

径向应力安全系数

轮盘内径最大周向

应力安全系数

盘安全系数

再优化前 １．４９３　７　 １．２８０　８　 １．２４９　 １．２３９

再优化后 １．４９７　９　 １．２８３　４　 １．２５１　 １．２５

安全系数下限 １．２５　 １．１８　 １．２５　 １．２５

表１１　轮盘轴对称再优化前后轮缘局部等效应力值

Ｔａｂｌｅ　１１　Ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｍ　ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｎｏｔｈｅｒ　ａｘｉａｌ

ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

盘喉道倒角处最大

等效应力／ＭＰａ

叶根处最大

等效应力／ＭＰａ

再优化前 ５２７．３　 ６１０

再优化后 ５２４　 ６０９．４

数满足强度准则，此时若各安全系数富余不大，则
不必再需进行二次轴对称模型再优化；若安全系
数均满足且其裕度较大，则也需对其再作轮盘轴
对称再模型优化，以获得最优结构．

２　结　论

本文基于ＡＮＳＹＳ平台对整体叶盘结构进行
了参数化建模及优化设计．将轮盘优化过程分为
轴对称子午面优化和三维轮缘结构细节优化两部

分，通过它们之间的交替执行完成结构优化．该优
化策略可以大量节省优化时间，提高优化效率．解
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决了叶根处倒角的 ＡＮＳＹＳ建模问题，实现了使
用ＡＮＳＹＳ独立对整体叶盘进行结构优化．总结
出整体叶盘喉道和叶根最大等效应力与各优化参

数之间的关系，对整体叶盘结构设计有较大的借
鉴意义．
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