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涡轮盘／榫整体结构优化设计方法
陶　冶，陆　山

（西北工业大学 动力与能源学院，西安７１００７２）

摘　　　要：考虑到榫联接和轮盘子午面在结构设计时的相互影响，针对典型的枞树型榫联接，提出了通用

的榫联结构／轮盘子午面分步优化设计、总体协调的涡轮盘／榫整体结构优化设计方法．基于 ＡＮＳＹＳ优化平

台及参数化建模技术，筛选了优化设计变量，以涡轮盘／榫整体结构总质量最小为优化目标，以涡轮盘／榫联

结构关键应力为约束，建立了涡轮盘／榫整体结构优化设计的数学模型．通过对某型发动机涡轮盘和榫联结

构设计方案进行结构优化设计，在满足所有几何约束及强度要求的条件下，二齿及三齿盘／榫结构优化后总

质量都有明显降低，说明涡轮盘／榫整体结构优化设计方法的合理性；且二齿盘／榫结构的总质量较三齿盘／

榫结构明显减小，榫槽底部最大第一主应力也明显降低．任意榫齿数可选的通用涡轮盘／榫整体结构优化设

计方法及平台可适用于不同涡轮的结构设计，具有较强的工程实用性．
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　　涡轮盘和榫联结构设计是航空发动机结构设
计的重要环节，其设计的合理性直接关系到转子
部件的强度、寿命及可靠性，并极大地影响发动机
的推质比．由于榫头和榫槽结构位于轮盘外缘，在
高转速下凸台及榫头体积产生的离心力很大［１］，
因此，在保证几何约束和强度要求的条件下，尽量
减小榫槽深度，可以设计出总体质量较小的轮盘，
从而减小整个转子的质量．为此，国外对涡轮的榫
联结构设计进行了广泛深入的研究，并形成了具
有各自特点的榫联结构设计方法［２－５］，而国内对榫
联结构的设计方法尚不够系统完善［６］．
目前，国内外主要单独对轮盘或榫联结构进

行优化设计，这样可能造成设计出的轮盘和榫联
结构不能真实反映轮盘变形及受力特征，所得结
果也并不一定是最优设计．因此，有必要将轮盘和
榫联结构作为整体，建立合理的通用涡轮盘／榫整
体结构优化设计方法，这在航空发动机涡轮设计
中具有十分重要的意义．
本文通过对国内外目前使用的榫联结构和相

关文献的分析研究，拟建立涡轮盘／榫整体结构方
案设计方法；基于 ＡＮＳＹＳ优化平台和参数化建
模技术，筛选优化设计变量，以涡轮盘／榫整体结
构总质量最小为优化目标，以涡轮盘和榫联结构
设计准则［７－９］所规定的关键应力约束为状态变量，
建立涡轮盘／榫整体结构优化设计的数学模型，拟
形成任意齿通用涡轮盘／榫整体结构优化设计方
法．通过对某型发动机涡轮盘和榫联结构设计方
案进行结构优化设计，说明本文涡轮盘／榫整体结
构优化设计方法的合理性．

１　涡轮盘／榫整体结构优化设计方法

本文涡轮盘／榫整体结构优化设计方法是建
立在ＡＮＳＹＳ有限元分析的基础上．一般情况下，
在进行涡轮盘和榫联结构方案设计之前，叶身已
由气动设计定型，流道参数也已经给定，由此，可
以得到涡轮盘和榫联结构方案设计所需的已知条

件．在进行涡轮盘／榫整体结构方案设计时，应当
首先进行榫头／榫槽结构方案设计，再由得到的载
荷条件、几何约束，结合设计准则进行轮盘子午面
结构方案设计，然后采用参数化建模技术，建立三
维涡轮盘／榫整体结构模型，最后基于ＡＮＳＹＳ优
化平台进行优化设计，得到给定设计条件下的最
优结果．

１．１　榫头／榫槽结构方案初步设计方法

在涡轮叶片榫头／轮盘榫槽的结构方案初步

设计中，榫体部分主要考虑拉伸应力的强度要求，
榫齿部分主要考虑挤压应力和切应力的强度要

求［１０］．由于榫齿较短，类似于材料力学理论中的
深梁，所以弯曲强度不是主要问题，但也应当在方
案设计中得以体现．文献［９］给出了关于涡轮榫
头／榫槽屈服极限的几个重要的设计准则，见表１
和表２．

表１　安全系数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ

基于屈服强度 基于极限强度

ｎ１ ＝σ０．１／σ ｎｂ ＝σｂ／σ

表２　榫联结构应力约束安全系数下限

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｏｆ　ｔｅｎｏｎ　ｊｏｉｎｔｓ

项目 ｎ１

榫槽颈部平均拉伸应力 ２．５０

榫头颈部平均拉伸应力 ２．５０

榫齿齿面平均挤压应力 ２．５０

榫齿弯曲应力 ２．５０

同时，文献［９］还指出，为了满足相应的剪切
应力设计准则，榫齿最大剪切应力不应大于相应
材料剪切强度的１／２．５．此外，考虑到寿命可靠性
问题，还应考虑榫联结构的最大等效应力和第一
主应力约束，本文榫槽最大第一主应力暂按安全
系数ｎ１＝１．０５约束，榫头最大等效应力暂按安全
系数ｎ１＝１．２５约束［７－９］．
文献［１］的研究表明，榫头最小齿颈宽度小于

齿距是一种不好的设计；另外，上侧角与下侧角之
和应当小于９０°；除非盘的材料性能比叶片材料
性能好得多，通常槽颈最小宽度不应小于榫头颈
部最小宽度．文献［１１］的研究表明，较大的楔形角
将使榫槽边界节点应力分布不均，出现较大的应
力突变，为不合理设计．这些都可以作为榫联结构
方案设计的几何约束．
通过对国内外目前使用的榫联结构和相关文

献［１－６，１１］的研究，本文初步确定了榫联结构独
立变量及其可行域见表３．
考虑叶根在高温状态下工作，局部区域产生

的塑性变形使各齿受力均匀化，在进行叶根结构
方案设计时，可近似假设各齿均匀承担整个叶片
的总离心力载荷（等强度设计原则），并假定齿工
作面载荷为法向载荷，沿工作面均匀分布［１２］．

０５２１
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表３　榫联结构独立变量可行域

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅｓｆｅａｓｉｂｌｅ　ｒｅｇｉｏｎ

ｏｆ　ｔｅｎｏｎ　ｊｏｉｎｔｓ

参数含义 参数符号 上限 下限

半楔形角／（°） φ １０　 ２０

上侧角／（°） β １５　 ２５

下侧角／（°） α ２０　 ４０

槽底倒圆半径（上）／ｍｍ　 Ｒｃ１ ０．８　 １．６

槽底倒圆半径（下）／ｍｍ　 Ｒｃ２ １．４　 ２．５

　　至此，可由给定的已知条件、设计准则及几何
约束，建立合理的结构方案设计方法，设计得到所
需的形状参数，并创建二维枞树型榫头／榫槽型面
模型，然后将二维型面沿拉削角方向进行拉伸，即
可得到三维枞树型榫头／榫槽结构模型．榫头／榫
槽二维参数化模型见图１和图２，形状参数说明
见表４．建模完成过后，使用ＡＮＳＹＳ内部命令分
别提取榫头、榫槽底部以上结构的质量和质心，再
结合转速即可得到榫头／榫槽结构所产生的总离
心力载荷．

图１　二齿型榫联结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｔｏｏｔｈ　ｔｅｎｏｎ　ｊｏｉｎｔｓ

图２　三齿型榫联结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｔｏｏｔｈ　ｔｅｎｏｎ　ｊｏｉｎｔｓ

表４　涡轮榫联结构的形状参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｔｅｎｏｎ　ｊｏｉｎｔｓ

参数符号 参数说明 参数符号 参数说明

φ 半楔形角 Ｅ 榫头齿侧面宽

β 上侧角 Ｅ１ 榫槽齿侧面宽

α 下侧角 Ｈ 榫头高

Ｒｃ１ 榫槽底部转接圆角半径（上） Ｈ１ 榫槽深度

Ｒｃ２ 榫槽底部转接圆角半径（下） Ｄｓｇ 伸根缩颈宽

Ｒ１ 伸根倒圆角 Ｈｓｇ 伸根高

Ａ 榫头肩宽 Ｒｐｙ 盘外缘半径

Ｂ 接触面长度 Ｒｇ 轮缘半径

Ｓ 齿距 θ 拉削角

Ｔ 榫头齿厚 Ｄｚ 榫联结构轴向宽度

Ｔ１ 榫槽齿厚 Ｎ 榫头数（即叶片数）

Δ 榫齿间隙 Ｚ 榫齿齿数
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１．２　涡轮盘子午面结构方案初步设计方法

鉴于航空发动机盘类零件的重要性，结构设
计时需满足相应的结构设计准则［７－９］，其中第一条
“足够的应力储备”是众多影响因素的综合指标，
在轮盘结构设计中应予以首先满足［１３］．经过筛选
的轮盘结构方案初步设计时应满足的约束应力对

应的安全系数下限见表５．

表５　涡轮盘结构约束应力安全系数下限

Ｔａｂｌｅ　５　Ｓａｆｅｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｓｔｒｅｓｓｅｓ

ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ

项目 ｎｂ ｎ１

子午面平均周向应力 １．６７　 １．３３

最大截面平均径向应力 １．６７　 １．３３

辐板最大截面平均周向应力 １．１８

盘内径最大周向应力 １．０５

此外，考虑到寿命可靠性问题，还应考虑轮盘
最大等效应力和第一主应力约束．本文辐板喉道
处最大第一主应力暂按安全系数ｎ１＝１．１５约束，
盘心最大等效应力暂按安全系数ｎ１ ＝１．０５
约束［７－９］．
轮盘外缘所受载荷主要由叶片和榫头／榫槽

结构的离心力载荷组成，由于涡轮盘相对较厚，因
此在结构方案设计时暂不考虑弯扭问题和由气动

载荷引起的振动问题．在进行轮盘结构方案初步
设计时，由于不涉及结构细节，可将轮盘简化为轴
对称模型，即重点考虑其子午面形状设计及优化．
根据目前航空发动机常用涡轮盘结构和相关资

料［１４］的研究，辐板喉道倒圆半径可行域初步取为

３～１０ｍｍ．相关方案初步设计方法及流程参见文
献［１３］．

１．３　涡轮盘／榫整体结构优化

榫联结构和轮盘子午面结构方案初步设计完

成后，得到涡轮盘／榫整体结构建模所需的形状参
数，再运用参数化建模技术，即可生成三维涡轮
盘／榫整体结构初始模型．根据涡轮盘／榫整体结
构的形状特点，选取半楔形角φ、上侧角β、下侧角

α、榫槽底部转接圆角半径Ｒｃ１（上）和Ｒｃ２（下）、涡
轮盘辐板喉道倒圆半径Ｒｆ作为主要优化设计变
量，以轮盘和榫联结构设计准则规定的关键应力
约束作为状态变量，以涡轮盘／榫整体结构总质量

ｍ为目标函数．

本文选取单榫轮盘圆弧扇段模型，这样有利
于减少计算时间．模型施加的主要约束包括：在盘
内径处施加轴向位移约束，在轮缘施加周向位移
约束，对扇段模型切割面施加循环对称约束，在榫
头／榫槽的接触面上添加接触对，采用修正的拉格
朗日乘子法，对接触对进行非线性面面接触分析．

ＡＮＳＹＳ优化设计模块提供了两种优化方
法：零阶方法和一阶方法，本文首先采用零阶方法
在全局设计空间进行粗略优化，然后再采用一阶
方法在局部设计空间进行细致优化，直到找到最
满意的解．在优化分析过程中，需要不断考察设计
序列结果．如果不能满足设计要求，则应返回调整
设计变量的约束区间，重新进行优化分析，直到找
到满意的解集；如果仍不能满足设计要求，则应返
回考察涡轮盘和榫联结构的几何设计参数、所选
材料及载荷条件等，进行必要修改后再重新进行
结构方案设计及优化分析．

２　算例分析

本文模型的叶片材料选用ＤＺ２２，弹性模量取
定向结晶方向，轮盘材料选用ＺＳＧＨ４１６９，材料性
能数据分别选取８５０℃和６５０℃时的值［１５］．方案
设计选取某型机设计参数作为已知条件，包括：设
计转速为１２　８８５ｒ／ｍｉｎ，在榫头伸根顶部截面施加
伸根以上部分总离心力分布载荷为１９０．２ＭＰａ，
榫联结构拉削角为１５°，榫联结构轴向宽度为４０
ｍｍ，榫头伸根高度为５ｍｍ，轮缘半径为２５０ｍｍ，
盘心半径为８０ｍｍ，榫头数为６８［６］．由于轮盘外
缘得到了榫联结构的刚化作用，如果将轮盘外缘
径向厚度作为优化设计变量，则对于以减重作为
优化目标的问题，其总是趋向于相应约束区间的
下限值，故将其视为已知尺寸（本文暂取为８．０
ｍｍ）．
根据前述方法，针对航空发动机典型的二齿

和三齿涡轮盘／榫整体结构，建立了基于 ＡＮＳＹＳ
优化平台的涡轮盘／榫整体结构优化设计程序．经
过优化设计分析，得到二齿和三齿涡轮盘／榫整体
结构的优化设计结果，见表６．
由表６可见，在满足所有几何约束及强度要

求的条件下，经过优化设计，二齿涡轮盘／榫整体
结构榫槽深度减少了１２．８５％，总质量降低了

８．４９％，而三齿涡轮盘／榫整体结构榫槽深度减少
了１３．２２％，总质量降低了８．０３％，说明了本文涡
轮盘／榫整体结构优化设计方法的合理性．
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表６　二齿和三齿涡轮盘／榫整体结构优化设计结果

Ｔａｂｌｅ　６　Ｏｐｔｉｍｕｍ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｔｏｏｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｒｅｅ－ｔｏｏｔｈ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ／ｔｅｎｏｎ

参数含义 参数符号
二齿型盘／榫结构 三齿型盘／榫结构

优化前 优化后 优化前 优化后

半楔形角／（°） φ １２．５　 １６．５　 １２．５　 １３．０

上侧角／（°） β ２０．０　 ２１．５　 ２０．０　 １５．５

下侧角／（°） α ２５．０　 ３５．０　 ２５．０　 ３９．０

榫槽底部转接圆角半径（上）／ｍｍ　 Ｒｃ１ ０．８　 １．２９　 ０．８　 １．５８

榫槽底部转接圆角半径（下）／ｍｍ　 Ｒｃ２ １．６　 １．８７　 １．６　 １．９６

涡轮盘辐板喉道倒圆半径／ｍｍ　 Ｒｆ ５．０　 ３．５５　 ５．０　 ５．８３

榫槽深度／ｍｍ　 Ｈ１ ９．６５　 ８．４１　 １０．９７　 ９．５２

最大齿面平均挤压应力／ＭＰａ σｃ ２４２．２５３　 ２１８．８９２　 ２３９．７７８　 ２２３．４７６

榫头最大等效应力／ＭＰａ σｅ，ｓｔ ６１１．４６９　 ５９１．１７７　 ６３５．９０　 ６２６．３５３

榫槽最大第一主应力／ＭＰａ σｆ，ｓｃ ８０９．８２４　 ７７６．４３８　 ９４２．０５２　 ８８９．９８２

涡轮盘辐板喉道最大第一主应力／ＭＰａ σｆ，ｆｈ ７８４．５０９　 ７４５．３８２　 ８７４．７０　 ８３３．１４７

盘心最大等效应力／ＭＰａ σｅ，ｐｘ ７４１．４７５　 ７１６．２５５　 ８０１．１３３　 ７７９．６５３

盘／榫整体结构总质量／ｋｇ　 ｍ　 ２８．５４３　 ２６．１２　 ３０．５４１　 ２８．０９

　　由分析结果可知，对本文模型设计条件，二齿
和三齿涡轮盘／榫整体结构优化前后的最大等效
应力和最大第一主应力都发生在榫槽底部过渡圆

弧Ｒｃ２处，如图３和图４．虽然优化后该处的应力
水平没有得到有效降低，但是始终保持在弹性范
围内，未发生塑性屈服，满足了结构静强度设计要
求．同时，由表６可见，优化后二齿和三齿结构的

最大齿面平均挤压应力都有所降低，且满足相应
的设计准则．优化后二齿盘／榫整体结构的榫槽深
度较三齿盘／榫结构小１１．６６％，总质量也要少

７．０１％；而且二齿盘／榫整体结构的榫槽底部最大
第一主应力也较三齿型盘／榫整体结构降低了

１２．７６％，这说明对本文设计载荷，二齿涡轮盘／榫
整体结构具有优越性．

图３　二齿盘／榫结构应力云图（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｔｏｏｔｈ　ｄｉｓｋ／ｔｅｎｏｎ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）
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图４　三齿盘／榫结构应力云图（单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｔｏｏｔｈ　ｄｉｓｋ／ｔｅｎｏｎ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

３　结　论

本文基于ＡＮＳＹＳ优化平台和参数化建模技
术，提出了任意榫齿数可选的通用涡轮盘／榫整体
结构优化设计方法．针对某型发动机涡轮盘和榫
联结构设计方案，进行了涡轮盘／榫整体结构优化
设计分析，得出结论：在满足涡轮盘和榫联结构所
有几何约束和强度要求的条件下，优化后二齿涡
轮盘／榫整体结构的总质量降低了８．４９％，三齿
涡轮盘／榫整体结构的总质量降低了８．０３％，说
明了本文涡轮盘／榫整体结构优化设计方法的合
理性；对本文模型，二齿盘／榫整体结构较三齿盘／
榫整体结构可减轻质量７．０１％，且榫槽底部最大
第一主应力可降低１２．７６％，说明二齿涡轮盘／榫
整体结构具有优越性．此外，本文涡轮盘／榫整体
结构优化设计方法中的榫齿数可在正整数中任意

取值，作为方案设计，本文提出的通用的航空发动
机涡轮盘／榫整体结构优化设计方法，具有较强的
工程实用性．
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