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要!采用止口连接结构"提出了可拆卸转子结构设计方案%通过分析止口结构刚度损失模型"得到

了连接机构对转子整体刚度的影响加速增加的特征%进而通过非线性有限元接触分析"得到其刚度稳健性设

计方法%结果表明!增大止口局部刚度"连接结构设计时避免弯曲应变能集中"保证弯曲临界转速距工作转速

有
-)L

裕度"这样可以提高转子的刚度稳健性#止口连接设计为紧度配合"提高轴向压紧力"优化止口局部结

构等方法"这样可以提高转子的接触状态稳健性%
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词!高速转子#止口连接结构#刚度损失#接触状态#稳健性设计
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$"男"硕士生"主要研究方向为航空发动机转子动力学%
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现代中小型涡轴发动机高速转子级间多为端

齿连接结构"由长螺栓轴向拉紧"然而端齿连接结

构复杂"齿牙变形和接触面磨损严重"使转子产生

较大的刚度损失和附加不平衡"限制了端齿连接
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结构在高速转子的应用(

%

)

%近年来"高速转子级

间出现了止口连接结构"通过圆柱面紧度配合定

心"中心拉杆轴向拉紧"端面摩擦传扭"大大简化

了转子结构"便于加工和装配"止口连接结构在高

转速下具有更好的抗变形能力"可以保证高速转

子工作时各部件稳健连接(

-

)

%

-)

世纪
F)

年代"通用公司(

E

)已对止口连接

结构在高速中的使用进行了研究"并设计了专门

的拉杆系统为其提供轴向压紧力以保证其工作稳

定并便于装配和维修#德国
# [̂

&

#>8>:7AI9AC

9̂:24A7AI[A4>A

$公司(

D

)在高速转子结构设计中

也采用了止口连接结构"由于未使用螺栓结构"压

气机长度和质量均得到了降低"轮盘无螺栓孔也

使其可以在寿命不变的情况下设计得更薄#普惠

公司推出的高涵道比齿轮传动涡扇发动机

GU%)))W

将止口连接应用于大尺寸发动机的高

压转子级间连接(

.

)

"与其他结构配合形成了高结

构稳健性'大刚度的可拆卸转子"很好地满足了设

计要求%由于转子工作时承受离心力'气动力'温

度'弯矩等复杂载荷(

%

)

"其连接结构的稳健性会受

到影响"主要表现在连接结构局部刚度和连接面

的接触状态复杂变化"国内外对连接结构的影响

已有一定的研究%

0+@]7:

等(

&

)在研究连接结构

刚度对导弹刚度影响时"发现不同型号的导弹整

体刚度损失可达
%)L

!

.)L

#

17

5

+<*+A

等(

!

)通过

仿真和试验研究连接结构的刚度非线性和接触状

态变化引起的能量损耗"提出了典型连接结构的

动力学建模方法%国内尹泽勇等(

(

)提出端齿梁元

的概念用于计算端齿连接转子的整体刚度"研究

结果表明端齿连接结构刚度使相应转子整体刚度

降低"对结构的模态振型和共振频率均有较大影

响#李俊慧等(

F

)

'刘书国等(

%)

)对影响套齿连接结

构刚度的相关参数影响规律进行了分析"并通过

仿真和试验方法研究了套齿连接面的接触状态受

这些参数影响的变化规律#高进等(

%%

)深入研究转

子的接触界面特性"计算了不同载荷下的接触刚

度"结合试验研究得到连接结构接触界面刚度"进

一步分析转子的动力学特性%

本文在高速旋转的涡轴发动机燃气发生器转

子引入止口连接结构"提出可拆卸转子结构设计

方案"分析了连接结构刚度损失对转子力学特征

的影响"基于止口连接结构的力学模型和参数化

建模分析"研究了结构参数和载荷参数对止口连

接结构刚度和接触状态的影响规律"从而提出高

速转子连接结构稳健性设计方法%

<

!

高速转子止口连接结构

在航空涡轴发动机结构优化设计方面"如何

保证可拆卸转子在高转速下稳健工作是一个重要

的研究方向%本文为研究转子连接结构稳健性设

计方法"设计了采用止口连接的转子结构方案如

图
%

"设计转速为
D.))):

+

*4A

%由于高转速下"

转子涡轮盘外缘切向速度高"压气机前三级叶盘

连接均采用新型止口连接"其他各级叶盘采用传

统端齿连接结构%转子整体结构为
D

级轴流'

%

级

离心'

-

级涡轮"采用长拉杆将各级部件轴向拉紧%

图
%

!

高速转子止口连接结构

34

5

6%

!

_+2278

e

>4A8@8:9=89:7>BQ4

5

Q:>8+84>A@

?

77C:>8>:

从图
%

可以看出"止口连接结构由拉杆系统

将止口连接端面轴向压紧"通过端面摩擦力传递

扭矩"圆柱面紧度配合定心%在中心拉杆轴向压

紧力的作用下"各部件连接为一个整体转子%

>

!

止口连接结构分析

>Q<

!

力学模型

该高速转子设计用于涡轴发动机"其止口连

接结构受力状态分析和结构等效力学模型如图

-

"影响止口局部刚度和连接面接触状态的参数主

图
-

!

止口连接结构力学模型

34
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6-

!
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e

>4A8@8:9=89:7

要分为两类"结构参数!几何尺寸'止口紧度'轴向

预紧力#载荷参数!离心载荷和弯矩载荷%

..!%
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轴向压紧力

由于高速转子工作时受到复杂载荷作用"为

了保证各部件可靠连接"采用长拉杆与螺母配合

提供轴向压紧力%轴向压紧力
I

下止口界面受

力如图
E

"图中
T

为定心圆柱面正压力"

L

为圆柱

面间的摩擦力"

I

A

为端面正压力%

图
E

!

轴向压紧力下止口连接界面受力分析

34

5

6E

!
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N
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?
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!

止口紧度

转子工作时连接界面可能发生变形不协调的

情况"为防止其径向分离和周向相对位置变化"需

要在装配时使内外止口为紧度配合"使止口连接

结构能够传递扭矩和一定的轴向力%紧度配合为

'

的止口受力变形如图
D

"配合时由于内外止口发

生径向变形"止口存在定心圆柱面正压力
T

和切

向应力
.

8

"受载荷作用两者大小发生变化"从而对

连接结构刚度和接触状态产生影响%

图
D

!

止口紧度配合时受力分析

34

5

6D

!

#7=Q+A4=+<+A+<

N

@4@>B:+2278=>AA7=84>A

4A87:B+=79AC7:4A87:B7:7A=7B48

图
&

!

弯矩作用下止口端面受力状态

34

5

6&

!
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5

*>*7A8

-K%KE

!

离心载荷

如图
.

"转子在较高的工作转速时"轴段和叶

盘的离心载荷使转子发生径向变形"由于内外止

口两部分所受离心载荷大小不同"其连接界面的

径向位移互不相等&若
I

-

%

.

I

-

-

"则
#

!

%

.#

!

-

$"内

外止口连接界面会产生相应的定心圆柱面正压力

T

和力矩
K

&协调力$"界面发生相对滑移"从而导

致连接结构的局部弯曲刚度和接触状态发生变化%

图
.

!

离心载荷作用下止口结构受力与变形分析

34

5

6.

!
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N
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!

弯矩载荷

高速转子旋转时的不平衡力会在轴上产生弯

矩载荷"转子在机动飞行时产生陀螺效应在轴上

也产生弯矩"在弯矩载荷的作用下"止口连接结构

的接触状态和弯曲刚度发生变化%

止口随弯矩载荷变化时其受力状态变化如图

&

%假设在轴向压紧力作用下端面的初始正压力

均匀分布"如图
&

&

+

$#转子工作时"止口结构受到

弯矩作用"端面受力分布发生变化"受到弯矩作用

的一侧受力增加"另一侧受力减小"如图
&

&

2

$#弯

矩过大时"端面可能发生分离"如图
&

&

=

$"此时连

接结构稳健性被破坏%

>Q>

!

连接结构刚度损失

由于止口连接结构在界面上只能承受压力而

&.!%
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SP
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不能承受拉力"以及接触界面的非连续性"连接结

构存在刚度弱化%此外"高速转子止口连接结构

在工作状态下"其连接界面受到离心载荷'轴向压

紧力和弯曲力矩等诸多因素作用"连接面相对接

触位置和接触力变化"界面存在径向和周向的错

位"从而使转子存在不平衡量#另一方面"高速转

动下"连接结构的这种接触位置和接触力的周期

变化会导致连接界面产生微动磨损"造成长拉杆

的预变形和轴向预紧力减小"从而导致连接结构

弯曲刚度发生一定损失%

在定量分析止口刚度时"为了描述不同参数

下止口连接结构受连接界面的存在而产生的弯曲

刚度损失程度"引入无量纲量刚度损失系数的概

念(

%-

)

"其定义为

)

4

"

&

#

)

8

#

@

$+

#

)

&

%

$

式中
#

@

为考虑结构间接触面影响的连接结构实

际刚度"

#

)

为结构接触面为固结时的连接结构

刚度%

>Q!

!

连接界面微动损伤

由于高速转子工作时连接界面接触状态的变

化"连接结构接触面间存在微动磨损(

%E

)

"导致连

接结构刚度损失和转子不平衡量的产生%

止口连接界面接触应力和滑移造成的微动磨

损量与界面在磨损过程所产生的能量相关"本文

采用文献(

%D

)中单位面积摩擦功
I

C

的概念进行

定量评估"

I

C

较大的部位磨损量大"其表达式为

I

C

"

0

.

A

(

&

-

$

式中
0

为接触面摩擦因数"

.

A

为法向接触应力"

(

为接触面相对滑动位移%

>QC

!

转子连接结构的稳健性

转子连接结构的稳健性是指转子工作时"其

连接界面上的损伤积累不会引起连接结构力学特

征较大的改变"其内容主要包括刚度稳健性和接

触状态稳健性%

刚度稳健性指在工作过程中刚度不会发生大

的突变"不会因连接刚度的变化引起转子系统振

动特性的变化#接触状态稳健性指工作过程中各

接触面应力和滑移不超出设计要求"多次工作循

环后连接结构接触面磨损给转子带来的附加不平

衡量在允许值内%本文将从这两个方面进行止口

连接结构稳健性设计方法研究%

!

!

连接结构对转子力学特性的影响

根据前文分析及文献(

%

)"连接结构的存在对

转子刚度有一定的弱化作用"转子工作时连接界

面接触状态的变化又会进一步造成连接结构的刚

度损失"导致转子等效刚度的变化"从而转子的动

力特性发生变化%本节将定量评估连接结构对转

子力学特性的影响"以说明转子结构设计中连接

结构稳健性设计的必要性%

!Q<

!

有限元建模及约束

在研究转子振动特性时"如果考虑连接结构

造成的刚度损失"可以使仿真结果进一步接近试

验值%然而复杂的接触模型会使工作量繁重"尤

其是对于转子结构"需要简化结构模型%因此"本

文建立的转子有限元模型的连接结构接触面采用

固结"通过调节模型中各连接结构的局部连接区

域的弹性模量模拟连接结构刚度损失%

采用
1><4C%(.

单元建立高速转子三维实体

模型"如图
!

"调节
-

处止口及
D

处端齿连接结构

的材料参数"其局部连接区域的弹性模量为材料

本身的弹性模量与刚度损失系数之积"计算时各

连接结构刚度损失系数范围为
)

!

)KF

(

%.

)

%考虑

转子原有的支承方式"左侧滚珠轴承处施加简化

的轴向'径向和周向约束"右侧滚棒轴承处施加简

化的径向和周向约束%

图
!

!

高速转子有限元模型

34

5

6!

!

34A4877<7*7A8*>C7<>BQ4

5

Q:>8+84>A@

?

77C:>8>:

!Q>

!

转子等效刚度变化

研究连接结构刚度损失对转子等效刚度的影

响"可以评估考虑连接结构时转子系统刚度和抗

变形能力的变化%由于压气机出口截面距支承较

远且其变形对部件效率的影响最大"选取此处为

特征截面计算转子等效刚度%在特征截面处加载

横向载荷"计算得到相应的横向位移值"加载的横

向载荷与位移的比值则是转子的等效刚度%本文

引入转子的等效刚度修正系数用以描述转子考虑

受连接结构影响时的等效刚度"可表示为

)

e

"

N

@

+

N

)

&

E

$

式中
N

@

为转子考虑连接结构时的等效刚度"

N

)

为转子不考虑连接结构时的等效刚度%

!.!%
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图
(

为本文设计的转子在不同连接结构刚度

损失时的等效刚度变化%随着连接结构的刚度损

失的加剧"转子整体等效刚度加速损失的趋势#连

接结构较小的刚度损失对转子等效刚度影响不

大"而当连接结构刚度损失到一定程度时"由于多

个连接结构串联"其对转子整体刚度的影响为叠

加效果"对转子整体刚度有很大影响%

图
(

!

考虑连接结构时转子的等效刚度变化

34

5

6(

!

"+:4+84>A>B:>8>:7

O

94;+<7A8@84BBA7@@

=>A@4C7:4A

5

8Q7

e

>4A8@8:9=89:7

!Q!

!

转子动力特性变化

转子可拆卸的连接结构对其动力特征的影响

主要是临界转速和应变能分布状态发生变化%将

转子有限元模型设置为柔性支承"对于固结的转

子模型"转子系统的前三阶共振转速下"对应的模

态振型如图
F

'表
%

"表中
J

:

表示共振转速"

J

P

表

示工作转速%

前两阶共振转速下转子弯曲应变能占转子
I

支承系统总应变能比例&即弯曲应变能系数$小于

-)L

"即大部分应变能被支承结构吸收"转子系统

在通过共振转速时"结构不会产生较大损伤(

%

)

#第

E

阶共振转速下转子弯曲应变能系数大于
-)L

"

此时其应变能主要集中在转子上"对连接结构有

很大影响%考虑连接结构刚度损失时转子系统的

弯曲共振转速相对于转子
%))L

工作转速的裕度

明显降低&图
%)

$"由于此时大部分应变能在转子

上"止口连接承受较大的弯矩载荷导致刚度损失

加剧"使得弯曲共振转速相对于转子
%))L

工作

转速的裕度进一步降低%

因此"高速转子动力特性在考虑连接结构刚

度损失的影响下会产生明显变化%需要提高高速

转子连接结构的稳健性"研究连接结构参数设计

方法"使连接结构刚度损失和附加不平衡在允许

值内"从而降低对转子系统动力特性的影响%

图
F

!

转子系统前三阶模态振型

34

5

6F

!

34:@88Q:77>:C7:@*>C+<@Q+

?

7>B:>8>:@

N

@87*

表
<

!

转子系统前三阶模态及弯曲应变能系数

D'9(+<

!

N2%,448%++#%1+%,6#1'('&19+&12&

5

,4%'2&+&+

5;

#)%#4#%,

;

,4+6

阶次 振型
J

:

J

P

'%))L

+

L

弯曲应变能

系数+
L

第
%

阶 平动
%.K&) !K-&

第
-

阶 俯仰
D)KD) %EKDD

第
E

阶 弯曲
%-&K)) (&KD!

图
%)

!

考虑连接结构时转子前三阶共振转速变化

34

5

6%)

!

"+:4+84>A>BB4:@88Q:77>:C7:@:7@>A+A=7@

?

77C

=>A@4C7:4A

5

8Q7

e

>4A8@8:9=89:7

C

!

高速转子止口连接结构稳健性

设计

CQ<

!

刚度稳健性设计

根据前文分析的连接结构刚度损失对转子力

学特性的影响"为设计稳健的转子连接结构"本节

研究影响刚度损失的因素及规律"定量分析连接

结构刚度损失对转子力学特性的影响规律(

%&

)

"从

(.!%
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伟等!高速可拆卸转子止口连接结构稳健性设计方法

而提出连接结构稳健性设计方法%

DK%K%

!

有限元建模

根据高速转子止口连接的结构和受力特点对

其简化"应用
RV1\1

软件的
1><4C%(.

单元建立

内外止口配合的参数化分析模型&图
%%

$%连接界

面的接触模型采用非线性接触单元
+̂:

5

78%!)

和

J>A8+%!D

建立%转子支承采用左端滚珠轴承'右端

滚棒轴承的结构"由长拉杆拉紧转子各部件"因此

在止口连接有限元模型中左侧全约束"右侧侧施加

均布轴向力模拟其轴向压紧力%图
%%

中
/

点施加

横向力"右端面上所有节点的横向自由度耦合"求

得
/

点横向位移"该横向力与位移之比即为止口

连接结构实际刚度
#

@

%由于计算量较大"建模和结

果后处理均通过
RV1\1

参数化设计语言实现%

止口结构有限元模型的基本参数如表
-

"主

要研究关键几何参数和装配参数对止口连接弯曲

刚度的影响规律%

图
%%

!

止口简化结构及有限元模型

34

5

6%%

!

14*

?

<4B47C@8:9=89:7+ACB4A4877<7*7A8

*>C7<>B:+2278

表
>

!

止口基本结构参数

D'9(+>

!

W',2.,4%$.4$%+

-

'%'6+4+%,#)%'99+4

参数 数值 参数 数值

V

+

** E

弹性模量+
WG+ -%)

X

+

** E

泊松比
)KE)

A

+

** E

摩擦因数
0

)K%.

0

+

** E

止口紧度
'

+

** )K)E

9

+

** %))

轴向压紧力
I

+

]V ()

DK%K-

!

止口结构刚度损失

图
%-

显示了压紧段长度
A

和定心圆柱面直

径
9

对止口结构的刚度损失系数的影响%可以

看出"

A

越大"

9

越小"止口连接结构的刚度损失系

数越小"对止口连接结构的刚度稳健性越有利%

但两者的实际设计值还应考虑到转子结构设计与

装配的需求%

止口结构刚度损失系数随主要装配参数的变

化如图
%E

所示"刚度损失随止口紧度的增大而增

加"随轴向压紧力的增大而减小%

图
%-

!

不同几何参数下的止口结构刚度损失

34

5

6%-

!

184BBA7@@<>@@>B:+2278@8:9=89:79AC7:C4BB7:7A8

5

7>*78:4=

?

+:+*787:@

图
%E

!

不同紧度和轴向压紧力下止口结构刚度损失

34

5

6%E

!

184BBA7@@<>@@>B:+2278@8:9=89:79AC7:C4BB7:7A8

4A87:B7:7A=7B48+AC+,4+<

?

:7<>+C

如图
%E

"当止口紧度增大时"定心圆柱面正

压力
T

增大"这对止口连接结构的弯曲刚度有一

定的增强作用%而由于定心圆柱面传递的轴向力

L

M

0

T

随之增加"由于
IM

L

gI

A

"在止口结构轴

向压紧力
I

不变的情况下"端面承受正压力
I

A

减小"这对止口弯曲刚度有更为显著的弱化作用%

因此"增大止口紧度时刚度损失增加%

综上"减小止口紧度'增大轴向压紧力可以提

高止口的连接刚性%由于转子工作时受较大的离

心载荷作用"内外止口定心圆柱面发生相对变形"

因此止口连接结构的紧度应保证圆柱面不分离#

中心拉杆的压紧力设计应满足其强度储备要求%

DK%KE

!

刚度稳健性设计方法

根据本节分析"要提高止口连接结构的刚度

F.!%
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稳健性"可采取以下措施!

%

$止口位置应选择在转子弯曲刚度较大的

部位"并基于仿真结果优化止口结构尺寸#

-

$避免应变能集中在转子非承力区域"以减

少对连接结构的影响#

E

$转子结构设计时应避免弯曲临界转速进

入转子工作转速范围"至少留有
-)L

的裕度(

%D

)

"

以减小连接结构对转子整体动力特性的影响%

CQ>

!

接触状态稳健性设计

转子连接结构接触状态的变化"主要表现在

连接界面接触应力和滑移量的周期性变化"其综

合作用使转子连接刚度损失和连接面微动损伤增

加"多次累积后可能产生较大的不平衡量%止口

连接转子通过中心拉杆提供轴向力"其定心圆柱

面主要用于相连部件的定心"保证工作时连接可

靠"转子在减速阶段可能发生鼓筒与轮盘径向变

形不协调"因此需要在装配时保证有一定的止口

紧度(

-

)

#端面为转子工作时部件间的承载面"提高

连接结构稳健性需要提高其接触状态稳定性%

本节通过建立接触仿真模型"研究止口连接

界面接触状态在不同轴向压紧力下的变化规律"

进而提出接触状态稳健性设计方法%

DK-K%

!

有限元建模

细化转子第
-

'第
E

级盘止口连接界面的网

格适当"采用非线性接触单元建立有限元模型&如

图
%D

$"其他连接简化为一体结构"转子的支承方

式不变%对转子整体模型加载转速"并计算出相

应的叶片离心载荷以均布载荷的方式施加在相应

位置的节点"转子右端面施加预紧力%

图
%D

!

止口连接界面单元细化

34

5

6%D

!

_7B4A7*7A8>B7<7*7A8>A@9:B+=7>B

:+2278@8:9=89:7

DK-K-

!

止口端面接触状态

在
%))L

转速下"改变有限元模型中施加在转

子上的轴向压紧力"以接触端面单元与定心圆柱面

的距离为纵坐标"端面接触单元的平均接触应力变

化如图
%.

"端面接触单元的滑移量变化如图
%&

"可

以看出!在轴向压紧力
I

的作用下"端面内侧单元

应力增大"滑移量较小#增大压紧力时"止口端面上

各单元的接触应力随之增加"滑移量减小%

根据止口端面各单元的法向接触应力和接触

滑移"求得各单元的单位面积摩擦功
I

C

如图
%!

所示%由图可知!转子压紧力较大时止口端面靠

图
%.

!

不同轴向压紧力下端面各单元接触应力

34

5

6%.

!

S<7*7A8=>A8+=8@8:7@@>B7AC@9:B+=79AC7:

C4BB7:7A8+,4+<

?

:7<>+C

图
%&

!

不同轴向压紧力下端面各单元的接触滑移量

34

5

6%&

!

S<7*7A8=>A8+=8@<4C4A

5

C4@8+A=7>B7AC@9:B+=7

9AC7:C4BB7:7A8+,4+<

?

:7<>+C

图
%!

!

不同轴向压紧力下端面各单元的单位面积摩擦功

34

5

6%!

!
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C
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伟等!高速可拆卸转子止口连接结构稳健性设计方法

近内径的部位先发生磨损"压紧力较小时靠近外径

的部位先发生磨损#轴向压紧力增大时"端面上各

单元的单位摩擦功均增加"使微动磨损程度加深%

因此"为了避免端面内外径部位出现应力集中

或局部损伤"可以加工倒角或圆角#增加轴向压紧

力可以减小端面滑移"从而减小转子工作后端面滑

移不能完全恢复时产生的不平衡量"但其前提是保

证接触面的应力水平和磨损量不超出允许范围%

DK-KE

!

接触状态稳健性设计方法

通过有限元分析结果"得到止口连接结构的

接触状态稳健性设计方法如下!

%

$止口连接需要采取紧度配合"保证圆柱面

配合的定心作用#

-

$连接界面内侧有倒角或圆角'适量提高轴

向压紧力"可减小应力集中"减少界面的微动损伤#

E

$可以在止口内侧加工翻边&如图
%

中止口

-

$"保证止口径向刚度"减小转子工作时连接界面

的滑移%

J

!

结论与展望

本文提出了级间采用止口连接结构的可拆卸

转子设计方案"基于止口的结构和力学特征"研究

了止口连接结构的刚度和接触状态变化规律"提

出了可拆卸转子连接刚度稳健性和接触状态稳健

性设计方法%

此外"本文的研究是对止口连接结构稳健性

设计方法的初步研究"转子结构设计中止口几何

尺寸'传力路线等的最优解尚未解决"以后将对这

些问题进行进一步研究%
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