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涡轮盘双轴对称异形孔结构建模与优化

陈秋任，郭海丁，刘小刚
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：针对发动机轮盘孔结构的应力集中问题，以某高压涡轮盘安装边螺栓孔为研究对象，建立了涡

轮盘非圆异形孔数学模型．该异形孔由双轴对称的８段圆弧光滑连接而成，并满足螺栓装配的要求．使用该异

形孔模型取代了原螺栓孔．以有限元分析为基础对异形孔进行了优化，得到该轮盘安装边多圆弧异形螺栓孔

的最佳形状．结果表明：优化后的多圆弧异形螺栓孔边第１主应力最大值降低了１４．８％，孔边应力集中程度

显著下降．设计参数灵敏度分析结果表明，与主圆弧相连的过渡圆弧的尺寸对孔边应力的影响较为显著，在

设计中应予以重视．
关　键　词：孔边应力集中；结构优化；非圆异形孔；ｉＳＩＧＨＴ软件；灵敏度分析

中图分类号：Ｖ２１４．１９；Ｖ２３２．３　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１２－０６－２１
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１３０６１７．０９４０．２０１３０６．１２５０＿００５．ｈｔｍｌ
基金项目：航空科学基金（２０１２ＺＢ５２０２８）；中央高校基本科研业务费（ＮＺ２０１２１０５）

作者简介：陈秋任（１９８７－），男，江苏连云港人，硕士生，主要从事结构强度与振动研究．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｉａｘｉａｌ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ
ｎｏｎ－ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｏｌｅ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ

ＣＨＥＮ　Ｑｉｕ－ｒｅｎ，ＧＵＯ　Ｈａｉ－ｄｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｘｉａｏ－ｇａｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｏｌｅｓ　ｏｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｄｉｓｋｓ，ａｇｅ－
ｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ　ｎｏｎ－ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｏｌｅ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ａ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ
ｆｌａｎｇｅ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ　ｏｆ　ｅｉｇｈｔ　ｂｉａｘｉａｌ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ａｒｃｓ　ｔｏ　ｅｎｓｕｒｅ　ｓｍｏｏｔｈ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｂｏｌｔｓ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ．Ｔｈｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ　ｈｏｌｅ　ｗａｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｎｄ　ｏｐｔｉ－
ｍｉｚｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｏｌｅ，ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｓ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｃｉｒ－
ｃｕｌａｒ　ｂｏｌｔ　ｈｏｌｅ　ｉｎｎｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　１４．８％ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ　ｄｒｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ａｒｃｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍａｉｎ　ａｒｃｓ　ｈａｖｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｈｏｌｅ　ｅｄｇｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｈｏｌｅ　ｅｄｇｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｎｏｎ－ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｏｌｅ；

ｉＳＩＧＨＴ　ｓｏｆｔｗａｒｅ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　涡轮盘、压气机盘工作时，盘上的螺栓孔、销
钉孔、均压孔等孔结构常由于应力集中而成为轮
盘的高应力部位［１－２］．
轮盘均压孔是发动机上的常见结构，它承担

着通气、均衡盘前后空腔气压等功能．螺栓连接结
构简单、可靠，常为航空发动机轮盘与轴的连接结

构采用．轮盘均压孔、螺栓孔对轮盘承载能力的削
弱将会降低结构的整体强度和使用寿命［３－４］．孔边
的应力集中常导致径向裂纹故障发生，对轮盘寿
命的影响十分显著［５－６］．
对于盘上均压孔、螺栓孔的应力集中问题，常

采取的措施有孔边倒角、抛光等工艺方法，有时也
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会直接取消均压孔［７］．但是，倒角、抛光工艺对孔
边应力集中的缓解作用十分有限，而取消均压孔
则对平衡轮盘前后空腔气压不利．因此，必须引入
一种全新的孔结构形式来解决这一难题．
一种有效降低孔边应力集中的方法是采用非

圆孔以降低应力集中．非圆异形孔是指轮廓为非
圆形闭合曲线的孔．这种设计最早被用于矿洞断
面设计领域，用以降低孔口的应力集中［８］．在航空
发动机设计领域，非圆异形孔曾被用于涡轮盘螺
栓孔结构．公开发表的资料中，美国ＧＥ公司曾在
其ＣＦＭ５６－３型发动机设计中使用一种多圆弧异
形孔改进了高压涡轮盘前安装边上的螺栓孔．资
料表明，该项改进有效降低了螺栓孔附近的应力
集中，提高了涡轮盘的疲劳寿命［９］．但是涡轮盘异
形孔的设计方法还没有相关标准，国内外针对发
动机轮盘异形孔结构设计的研究也不多．
异形孔的轮廓线必须连续、光滑．当用于螺栓

孔的改进时，不能影响螺栓孔与原螺栓的装配精
度．另外，异形孔的孔形不能过于复杂而使其难于
加工．目前，高温合金非圆孔的加工方法主要有两
类：一类是电火花加工法开孔，然后使用磨料射流
工艺去除热影响层；另一种方法是结合钻削、铣
削、磨削工艺的组合加工方法．前者加工效率低，
成本较高．后者在合理安排工序后，可获得较高的
加工效率，但由于刀具尺寸限制，使得对异形孔孔
形有一定要求．
针对以上问题，通过分析已有的非圆异形孔

资料，本文建立了一种三参数非圆异形孔模型．该
孔的轮廓由８段圆弧光滑连接而成，以原设计中
的圆孔作为异形孔基圆，保证孔与螺栓的配合精
度不变．以某发动机高压涡轮盘前安装边螺栓孔
为研究对象，使用异形孔取代了原螺栓孔．在考虑
热应力和离心载荷的情况下，采用结构优化技术
对非圆异形孔进行了优化，得到了该轮盘特定载
荷下的最优孔形．

１　三参数异形孔模型的建立

１．１　基本假设　

本文中的三参数多圆弧异形孔由８段圆弧光
滑连接而成．以原设计中半径为ａ的圆孔作为基

圆．作基圆的外切矩形，其边长等于基圆直径２ａ．
以圆心为原点，建立笛卡儿直角坐标系．坐标系的
横、纵坐标轴分别与矩形的横、纵边平行．异形孔
的上下、左右４段主圆弧均与矩形的４条边内切，
同时主圆弧圆心位于Ｘ，Ｙ 坐标轴上．其余４个过
渡小圆弧分别与相邻的两个主圆弧相内切，如图

１所示．

图１　异形孔轮廓几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｏｌｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ

三参数多圆弧异形孔以Ｘ，Ｙ 轴为对称轴，满
足双轴对称．异形孔含有一个顶部主圆弧（半径为

Ｒ１）、一个底部主圆弧（半径为Ｒ１），两个侧边主圆
弧（半径均为Ｒ２），４个过渡小圆弧（半径均为

Ｒ３），共８段圆弧．而独立设计变量为Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３．
由于４个象限中的孔形相对坐标轴对称，故可取
第２象限的四分之一多圆弧异形孔研究．

１．２　变量约束范围

根据图１分析，为保证过渡圆弧Ｒ３ 能够内切
于大圆弧Ｒ１和Ｒ２，Ｒ１和Ｒ２ 必须满足式（１）

Ｒ１ ＞ａ
Ｒ２ ＞烅
烄

烆 ａ
（１）

式中ａ为基圆半径．Ｒ３ 与Ｒ１ 和Ｒ２ 的切点须落在
第２象限中，故Ｒ３ 需满足式（２）

Ｒ３ ＜ａ （２）

　　根据多弧段连接几何关系可推导得出，为了
保证过渡圆弧能与主圆弧Ｒ１，Ｒ２ 相切，过渡圆弧

Ｒ３ 的圆心坐标Ｏ３（Ｘ３，Ｙ３）须满足式（３）

Ｘ３ ＝－ｅｎ－２ｎｍ
２－ －ｅ２　ｍ２＋４ｅｍ２　ｎ２＋４ｊ２　ｍ２　ｎ２－４ｍ２　ｎ４＋４ｊ２ｍ槡 ４

２（ｍ２＋ｎ２）

Ｙ３ ＝ｅｍ－２ｍｎ
２＋ －ｅ２　ｎ２－４ｅｍ２　ｎ２＋４ｉ２　ｍ２　ｎ２－４ｍ４　ｎ２＋４ｉ２　ｎ槡 ４

２（ｍ２＋ｎ２
烅

烄

烆 ）

（３）

１５２１
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其中

ｍ＝Ｒ１－ａ，ｎ＝ａ－Ｒ２，ｉ＝Ｒ１－Ｒ３
ｊ＝Ｒ２－Ｒ３，ｅ＝ｉ２－ｊ２＋ｎ２－ｍ２

同时可以得到圆弧Ｒ３ 与Ｒ１ 的切点Ｐ的坐标

ｘＰ ＝－Ｒ１ｇ

ｙＰ ＝－ｍＲ１－Ｒ１ｙ３－ｇｍｘ３ｇｘ
烅

烄

烆 ３

（４）

式（４）中ｇ满足式（５）

ｇ＝ １＋ ｙ３＋ｍ
ｘ（ ）３槡

２

（５）

以及圆弧Ｒ３ 与Ｒ２ 切点Ｑ的坐标满足式（６）

ｘＱ ＝－ｎ－ｆ
２　ｎ－ Ｒ２２＋ｆ２Ｒ槡 ２

２

１＋ｆ２

ｙＱ ＝－ｆ
（１＋ｆ２）Ｒ槡 ２

２

１＋ｆ２
烅

烄

烆
）

（６）

式（６）中ｆ满足式（７）

ｆ＝ ｙ３
ｘ３＋ｎ

（７）

　　为保证圆弧间过渡合理，对于第２象限弧段，
其切点坐标还需要满足约束条件（８）

－ａ＜ｘＰ ＜０，　ａ＞ｙＰ ＞０

－ａ＜ｘＱ ＜０，　ａ＞ｙＱ ＞｛ ０
（８）

　　当Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３ 数值变化时，Ｒ３ 圆心坐标若满
足式（３），则过渡圆弧就能保证与主圆弧相切，且
切点坐标满足式（４）、式（６）；而其他象限内的弧段
连接几何关系可同理推导．此时，螺栓孔与螺栓的
配合精度与原设计螺栓孔相同．

２　涡轮盘安装边螺栓孔优化

２．１　轮盘的热固耦合分析

选取某型涡扇发动机高压涡轮盘模型为例进

行改进和优化．该涡轮盘为对称型空心不等厚盘，
前后各有一安装边．前安装边沿周向均匀开有４８
个螺栓孔，使用短螺栓连接涡轮盘与前封严篦齿
盘、涡轮鼓筒轴．涡轮盘１／４８扇形段模型见图２．
轮盘受力分析中考虑机械载荷与温度载荷，

并使用顺序法进行基于稳态传热的单向热固耦合

计算．有限元模型（ＦＥＭ）中略去盘上榫齿、凸台
及叶片，代以１３０．７ＭＰａ的等效离心载荷均匀加
载在轮缘表面（如图２所示）．热分析采用Ｓｏｌｉｄ
８７热单元，对应结构单元为Ｓｏｌｉｄ　１８７．轮盘转速
取１２　４２０ｒ／ｍｉｎ．热分析时，在轮盘边缘加载第１
类热边界条件．轮心温度为５５０℃，轮缘温度６５０
℃．模型材料选用镍基高温合金ＧＨ４１６９．材料的

物理性能随温度变化数据见表１．

图２　涡轮盘扇形段简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｄｉｓｋ

ｆａｎ－ｓｈａｐｅｄ　ｓｅｇｍｅｎｔ

表１　ＧＨ４１６９在５５０～６５０℃的材料性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ＧＨ４１６９ｉｎ　５５０～６５０℃

ｔ／℃
Ｅ／

ＭＰａ

α／

１０－６℃－１

λ／

（Ｗ／（ｍ·℃））
σ０．２／

ＭＰａ

σｂ／

ＭＰａ

５５０　１７０．０５　 １４．８　 ２０．８　 １　０２３　１　１７９

６００　１６４．０６　 １５．０　 ２１．２　 １　００２　１　１４１

６５０　１５１．２０　 １５．４　 ２２．８　 ９８０　 １　１２９

材料主泊松比为０．３７，密度为８　２４０ｋｇ／ｍ３［１０］．
由于涡轮在工作时，要求盘上的连接螺栓组不得
产生滑移，即螺栓杆不得与孔壁接触．故加载时不
考虑孔内表面的挤压力．此时螺栓需加载一定预
紧力，由此产生的涡轮盘与前封严盘间的摩擦力
来传递两者之间的扭矩［１１］．

２．２　集成优化模型及流程

使用上文建立的多圆弧异形孔数学模型，以
孔边最大第１主应力σ１ｍａｘ为目标函数，则优化模
型如式（９）

ｍｉｎ　ｆ（Ｒｉ）＝σ１ｍａｘ　（ｉ＝１，２，３）

ｓ．ｔ．　Ｒ１ ＞ａ，　Ｒ２ ＞ａ
ａ＞Ｒ３ ＞Ｒｍｉｎ

０＞ｘ３ ＞－ａ，　ａ＞ｙ３ ＞

烅

烄

烆 ０

（９）

式中Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３ 为设计变量．约束保证了圆弧之
间能够光滑、合理连接；Ｒｍｉｎ为铣刀的最小加工半
径．参考文献［１２］，设Ｒｍｉｎ＝２ｍｍ．
优化计算使用了ｕｎｉｇｒａｐｈｉｃｓ（ＵＧ）ＮＸ，ＡＮ－

ＳＹＳ，ｉＳＩＧＨＴ等工程应用软件．以 ＵＧ　ＮＸ建立
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无孔的轮盘扇形段模型，用有限元分析软件ＡＮ－
ＳＹＳ的ＡＰＤＬ语言，对异形孔进行参数化建模并
实现ＩＧＳ格式轮盘模型的自动导入、开孔、分网
和计算．使用ｉＳＩＧＨＴ以批处理方式启动 ＡＮ－
ＳＹＳ　Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ模块执行ＡＰＤＬ（ＡＮＳＹＳ　ｐａｒ－
ａｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｓｉｇｎ　ｌａｎｇｕａｇｅ）分析文件．分析文件分
为热分析与结构分析两部分．将热分析计算出的
节点温度作为体力载荷施加在后续的结构分析中

以实现耦合．后处理部分则提取异形孔孔边的最
大第１主应力，输出到ｒｅｓｐｏｎｓｅ．ｔｘｔ文件中．
ｉＳＩＧＨＴ解析该文件中的运算结果后根据优化算
法判断是否终止优化，或产生新参数供 ＡＮＳＹＳ
继续运算［１３］．优化分析采用了序列二次规划算法
（ＮＬＰＱＬ）．优化分析的流程如图３所示．

图３　ｉＳＩＧＨＴ集成优化过程

Ｆｉｇ．３　ｉＳＩＧＨＴ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

３　优化计算结果及分析

已有研究表明，含孔的镍基高温合金板在发

生低周疲劳破坏时，由于应力集中现象，孔壁的应

力幅最大部位为危险部位［１４］；对于某些涡轮盘螺
栓孔而言，一旦裂纹形成，就会先沿着孔的轴向扩
展至轴向穿透，随后沿螺栓孔的径向扩展；裂纹扩
展的主要驱动力为孔边周向应力［１５－１６］，孔边周向

应力约等于第１主应力，故选取孔边最大第１主

应力为优化目标，对轮盘安装边上的异形孔进行
了优化．为了对优化结果进行评价，定义孔边最大
第１主应力下降率为

Ｋ１ ＝
（σ１ｍａｘ－σ１ｍａｘ０）
σ１ｍａｘ０ ×１００％ （１０）

式中σ１ｍａｘ０，σ１ｍａｘ分别为圆形孔和优化后异形孔的
孔边最大第１主应力．以孔边最大第１主应力

σ１ｍａｘ为优化目标．目标函数σ１ｍａｘ优化历史如图４
所示．图中将σ１ｍａｘ与圆形螺栓孔结构下的σ１ｍａｘ０
（图中点划线）进行了对比，发现未经优化的异形
孔的孔边最大第１主应力明显高于圆形孔，而经
优化后，孔边最大第１主应力则有明显下降．设计
参数的优化历史如图５所示．

图４　目标函数优化历史

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

结合图４、图５分析，主圆弧Ｒ１ 在取值范围
内取较大值对应力的缓解比较有利；若其尺寸接
近基圆半径，将会导致σ１ｍａｘ突增，甚至高于圆形螺
栓孔的应力水平．而过渡圆弧Ｒ３ 的最优点位于
取值范围内，取值过大或过小均不利于缓和应力
集中．具体优化结果数据见表２．
表２表明，若异形孔的设计参数选取不当，其

孔边的与圆形孔相比可能上升．表中的采用初始
值的异形孔，其σ１ｍａｘ要比圆孔高出３．２１％．优化
后，主圆弧Ｒ１，Ｒ２ 得到的最优值与基圆尺寸相比
较大，尤其是侧边主圆弧半径Ｒ２．这使得该异形孔
侧边轮廓较为平直．圆形孔与优化后的异形孔安装
边第１主应力云图（安装边局部）如图６所示．
采用最优解的多圆弧异形孔，危险区域位于

６点钟方向附近，危险点区域平均应力水平大幅
下降．高应力区主要位于顶部、底部主圆弧上．螺
栓孔边最大第１主应力σ１ｍａｘ与使用传统圆孔结构
的计算结果相比下降了１４．８％．孔边应力的分布
更加均匀．优化后，结构体积有所减少，材料的利
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图５　设计参数优化历史

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

表２　以σ１ｍａｘ为目标函数的优化结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎσ１ｍａｘ

变量
顶部圆弧半径

Ｒ１／ｍｍ

侧边圆弧半径

Ｒ２／ｍｍ

过渡圆弧半径

Ｒ３／ｍｍ

孔边最大第１
主应力σ１ｍａｘ／ＭＰａ

孔边最大等效

应力σｅｑｖ，ｍａｘ／ＭＰａ

最大第１主应力

下降率Ｋ１／％

基圆孔 ５．６６５　 ５．６６５　 ５．６６５　 ７９１．０３　 ７６１．０４

起始值 ６．２００　 ６．２００　 ５．０００　 ８１６．４８　 ７４５．１０ －３．２１

优化值 ３０．０５５　 ８３．３２０　 ２．８４１　 ６７３．９２　 ７０２．０３　 １４．８０

图６　圆形孔与最优异形孔的安装边第１主应力云图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｋ　ｆｌａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｆｉｒｓｔ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｏｌｅ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｎｏｎ－ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｈｏｌｅ

用率得到了提高；应力集中区域的等效应力在

５００～７００ＭＰａ范围内．孔的轮廓优化结果表明：
孔的顶边和侧边趋于平坦，将有助于缓解孔边６点
钟方向的应力集中，降低第１主应力和等效应力．

４　设计参数灵敏度分析

为研究非圆异形孔各设计参数对于目标函数

σ１ｍａｘ的影响程度，需要对其进行灵敏度分析．使用
软件ＡＮＳＹＳ中的ＰＤＳ模块，结合 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ
概率设计法和有限元分析方法，计算了参数Ｒ１，

Ｒ２，Ｒ３ 对异形孔孔边σ１ｍａｘ的概率灵敏度．而后以
Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数表征参数灵敏度的大小［１７］．
灵敏度分析结果为：ｒｓ１＝－０．０５６，ｒｓ２＝－０．１４１，

ｒｓ３＝０．７４３．各圆弧对目标函数灵敏度所占比重
如图７所示．
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图７　设计参数对σ１ｍａｘ的灵敏度

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｔｏσ１ｍａｘ

结果表明：过渡圆弧Ｒ３ 对σ１ｍａｘ的相关系数
绝对值｜ｒｓ３｜最大．这是由于Ｒ３ 取值区间小，且异
形孔的应力集中点多位于过渡圆弧与主圆弧的连

接处（见图６），其半径大小对异形孔轮廓形状变
化的贡献率高，故应力集中区的最大应力对其变
化最为敏感．主圆弧Ｒ１，Ｒ２ 相关系数的绝对值相
对较小，表明Ｒ１，Ｒ２ 对σ１ｍａｘ的灵敏度较低．综合
分析表明，过渡圆弧Ｒ３ 的尺寸设计最为关键，同
时，主圆弧Ｒ１，Ｒ２ 的尺寸设计也不可忽视．

５　结　论

针对发动机轮盘孔结构的应力集中问题，本
文建立了涡轮盘多圆弧异形孔的数学模型．该孔
由８段圆弧光滑连接而成，能够满足螺栓装配要
求．在此基础上，构建了多圆弧异形螺栓孔优化模
型．采用ｉＳＩＧＨＴ集成 ＡＮＳＹＳ软件对某型涡轮
盘异形螺栓孔设计参数进行优化．结果显示：①合
理的多圆弧异形孔可显著降低孔边应力集中，从
而提高结构寿命；②通过优化得到的８段圆弧异
形孔，σ１ｍａｘ比圆形孔下降了１４％以上，且满足螺栓
装配的要求，说明异形螺栓孔的采用和优化有利
于提高结构强度和寿命；③设计变量的灵敏度分
析结果表明，过渡圆弧Ｒ３ 的尺寸对孔边最大应
力的影响较为突出．
此外，采用组合切削方法加工时，需要保证圆

弧间的连接圆滑、无加工转折痕迹，且表面粗糙度
符合工艺要求．实际设计时，需要根据开孔区域的
应力场对决定异形孔轮廓的参数进行相应的优

化．同时，异形孔圆弧尺寸的确定还需要考虑加工
刀具的尺寸、工艺流程优化和加工成本等综合因
素做出相应的调整．
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