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摘　　　要：航空发动机、重型燃气轮机等旋转机械的组合转子轮盘间多采用非连续界面连接，通过建立两

轮盘的环形平面接触有限元模型，并进行冷态预紧、升速工况下的结构分析及稳态温度场下的热结构耦合分

析。研究了环形接触界面的接触应力、切应力、磨损深度等微动参量的演变规律。结果表明：预紧力单独作用

下接触应力从内径到外径逐渐减小，内径处接触应力和切应力最大，磨损最严重；随转速升高，离心力增大，接

触界面的最大接触应力增大，最小接触应力减小，造成接触应力分布不均匀程度及磨损加剧；稳态温度场导致

盘间接触应力均值大幅度上升，严重加剧轮盘间磨损；从盘间接触应力分布均匀性与界面微动磨损情况来说，

热载荷是造成组合转子非连续界面微动磨损的主要因素。
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　　航空发动机、重型燃气轮机等转子结构复杂，

常采用多轮盘拉杆预紧连接，轮盘在轴向依靠周

向拉杆或中心拉杆预紧连接，相邻轮盘之间通过

环形接触界面或端面齿传递扭矩，这种多轮盘拉

杆转子是一种典型的非连续结构。组合转子往往

工作在高温、高转速等复杂运行环境下，由于各轮

盘以及拉杆的相互约束，轮盘接触界面会产生较

大的热应力，并且高转速下离心力将产生较大的

切向拉应力［１］。复杂的载荷工况将会影响接触界

面的接触应力分布，造成界面滑移并产生微动磨

损，微动是界面相对运动幅值在微米量级的往复

运动。微动磨损会影响界面的连接刚度并造成拉

杆自松弛，严重时导致拉杆预紧力不足，从而影响

组合转子的结构完整性，磨损严重时会发生拉杆

松弛，甚至造成过大振动或严重事故。

目前，关于非连续结构的环形接触界面研究

主要集中在界面接触特性的研究。李辉光等［２］研

究了拉杆预紧力、离心力、扭矩和横向载荷对转子

轮盘间接触应力及接触状态的影响，并基于弹塑

性理论给出了粗糙表面接触刚度的计算方法，得

到了不同载荷作用下的法向和切向界面接触刚

度［３］。卢明剑等［４］基于集总参数法提出了一种考

虑接触效应的转子抗弯刚度修正方法。赵仕志

等［５］研究了某燃气轮机第３级轮盘与拉杆螺栓间

的接触应力分布。卓明等［６］研究了重型燃气轮机

转子在冷态预紧、升速工况以及典型工作循环下

各盘间接触应力分布的变化规律，发现热载荷是

影响组合转子完整性的不利因素。李浦等［７］基于

冲压模型计算了轮盘端面齿在预紧力和扭矩载荷

作用下的接触应力分布。全雄伟等［８］采用分形模

型计算了轮盘间粗糙表面的接触刚度。Ｚｈａｎｇ

等［９］用弹簧等效刚度代替接触刚度，得到了接触

应力与接触刚度之间的关系。徐宁等［１０］基于粗

糙表面的接触热阻模型，研究了不同预紧力和表

面粗糙度等接触参数对接触面间温度分布、拉紧

力及最大应力的影响。何红等［１１］研究了盘式拉

杆转子环形接触界面在不同预紧力下的接触状

态、应力及变形，得到了非连续界面的功能失效模

式以及极限承载能力。

可以看出目前关于拉杆转子非连续界面结构

的研究主要集中在接触特性方面，在复杂载荷下

的界面微动损伤研究鲜有报道。非连续界面在转

子工作时要承受剪力、弯矩等复合载荷作用，极易

产生微动磨损［１２］，从而影响界面承载能力。因

此，有必要研究拉杆组合转子非连续轮盘界面在

复杂工况下的微动磨损特性。

本文以某重型燃气轮机压气机段非连续轮盘

为研究对象，通过三维接触有限元法，研究了轮盘

环形接触界面在预紧力、离心力及稳态温度场耦

合作用下盘间接触应力、切应力、相对滑移距离、

磨损深度等微动参量的分布规律。

１　微动磨损计算模型

目前关于微动磨损的仿真研究大多基于Ａｒ

ｃｈａｒｄ方程，Ｍｃｃｏｌｌ、Ｍａｄｇｅ等
［１３１４］在此基础上提

出了修正模型，得到了适用于有限元计算的磨损

方程，修正方法如下：

Ａｒｃｈａｒｄ方程通常可以表示为

犞
犛
＝犓

犘
犎

（１）

其中犓 是磨损系数，犎 是材料的硬度（ＭＰａ），犞

是总磨损量，犘是施加的法向载荷，犛是相对滑移

距离。

３５５
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对有限元模型接触面上的任一点狓，其磨损

深度ｄ犺表达式为
［１５１６］

ｄ犺
ｄ犛
＝犽ｌ狆（狓） （２）

其中狆（狓）为狓处的局部接触应力，犽ｌ为局部磨损

系数，ｄ犛为狓处的相对滑移距离。

在一个由犻（犻＝１，２，３，…，犐）个增量步组成的

微动循环中，第狀个节点在第犻个增量步的磨损

深度是［１７１８］

Δ犺
犻
狀 ＝犽ｌ狆狀Δ犛

犻
狀 （３）

其中狆狀 和Δ犛
犻
狀 是节点狀在第犻个增量步下的接

触应力和相对滑移增量，经过一个微动循环后节

点狀处的磨损深度为

Δ犺狀 ＝∑
犐

犻＝１

Δ犺
犻
狀 ＝∑

犐

犻＝１

犽ｌ狆狀Δ犛
犻
狀 （４）

　　假设接触应力在每个增量步上线性变化，则

式（３）、式（４）中的接触应力狆狀 可以表示

狆狀 ＝
狆
犻
狀＋狆

犻－１
狀

２
（５）

　　局部磨损系数犽ｌ是局部接触应力和相对滑

移的函数［１９］，目前由于实验困难，无法在局部测

量。因此犽ｌ 经常用体磨损系数犽ｂ 替换。假定

犽ｌ≈犽ｂ，并且用式（５）计算狆狀，得到一个微动循环

后的磨损深度表达式

Δ犺狀 ＝∑
犐

犻＝１

Δ犺
犻
狀 ＝犽ｂ∑

犐

犻＝１

狆
犻
狀＋狆

犻－１
狀（ ）２
Δ犛

犻
狀

（６）

２　有限元模型

某拉杆转子模型如图１所示，转子压气机部

分共１７级，各个轮盘之间采用环形平面传递扭

矩，通过１２根周向拉杆转子将各级预紧为一个整

体，为了研究离心力和温度场下环形接触界面微

动损伤特性并不失一般性，选择压气机第１３、１４

级为研究对象，如图２所示。

图１　组合转子模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｏｔｏｒｍｏｄｅｌ

为简化轮盘模型，缩减计算时间，将轮盘尺寸

按比例１∶２进行缩放，并忽略轮盘曲面以及轮盘

定心结构，得到网格模型如图３所示，模型采用八

节点六面体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ进行网格划分，且在环形

图２　第１３和１４级轮盘模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１３ｔｈａｎｄ１４ｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｈｅｅｌｍｏｄｅｌｓ

图３　有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

接触区域进行网格细化。环形接触平面间的摩擦

因数取值０．４。

轮盘示意图如图４所示，狉方向为径向方向，

φ是周向角度，周向拉杆编号为１～１２，阴影区域

为环形接触面，关键尺寸参数如下：轮盘外径狉ｉ＝

１９５ｍｍ，内径狉ｏ＝１８０ｍｍ，环形界面厚度为１２

ｍｍ，拉杆位置狉ｈ＝１５０ｍｍ，拉杆孔半径狉ｂ＝７．５

ｍｍ。轮盘材料为镍基高温合金ＧＨ４１６９，密度为

８．２４ｇ／ｃｍ
３，材料热性能参数见表１，其中犮为比热

容、λ为热导率、犪为线膨胀系数、犈为弹性模量。

图４　环形界面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｎｎｕｌａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４５５
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表１　轮盘材料热性能参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犿犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犺犲犲犾犿犪狋犲狉犻犪犾

温度／Ｋ 犮／（Ｊ／（ｇ·Ｋ）） λ／（Ｗ／（ｍ·Ｋ）） 犪／１０－６Ｋ－１ 犈／ＧＰａ 泊松比

２９３ ４３５ １３．４ １１．８ ２０４ ０．３

３７３ １４．７ １１．８ ０．３

４７３ １５．９ １３．０ ０．３

５７３ ４８１．４ １７．８ １３．５ １８１ ０．３

６７３ ４９３．９ １８．３ １４．１ １７６ ０．３１

７７３ ５１４．８ １９．６ １４．４ １６０ ０．３２

３　不同工况下的微动磨损特性

重型燃机转子系统稳态运行时，同时受到预

紧力、离心力和稳态温度场的作用，本节在一个微

动循环下，给出了预紧力单独作用，预紧力与离心

力共同作用，预紧力、离心力与稳态温度场共同作

用３种加载方式下的环形界面接触应力、切应力、

相对滑移距离、磨损深度等微动参量的变化规律，

讨论了离心力与稳态温度场对环形界面微动磨损

的影响。

３１　预紧力单独作用

冷态盘间接触应力的理论均值可用来判断数

值计算结果的可靠性，其表达式为［４］

珚狆＝
犿犉
犃ｃ
＝

犿犉

π（狉
２
ｏ－狉

２
ｉ）

（７）

式中珚狆为冷态接触应力理论均值（ＭＰａ）；犉为单

根拉杆预紧力（Ｎ）；犿 为拉杆数量；犃ｃ 为环形接

触界面面积，经计算，单根拉杆预紧力犉＝２×

１０４Ｎ下 的 冷 态 接 触 应 力 理 论 均 值 大 约 为

１３．５８８１ＭＰａ。图５所示为预紧力单独作用下环

形界面接触应力分布云图，接触应力均值的仿真

结果大约为１３．３３２９ＭＰａ。冷态接触应力数值计

算结果和式（７）确定的理论值吻合较好，验证了数

值计算方法的准确性。

为了分析微动参量在环形界面径向及周向的

变化规律，考虑到轮盘的结构对称性，选取内径圆

周向角度φ＝０°～３０°范围内的节点进行周向规律

分析，并选取环形界面在φ＝０°处内径圆到外径

圆区域内的节点进行径向规律分析。

３．１．１　环形界面的周向微动参量分布

图６所示为周向接触应力、切应力、相对滑移

距离以及磨损深度的分布规律，横坐标是周向角

度，纵坐标为内径圆上各微动参量分布。可以看

图５　接触应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

出，在拉杆对应径向位置处，界面的接触应力、切

应力、滑移距离、磨损深度均取得最大值，随距拉

杆距离增大，各参量均呈减小趋势，并在两拉杆中

间取得最小值。由于摩擦因数、材料参数为恒定

值，所以相对滑移距离只与接触应力和切应力有

关，且正比于切应力反比于接触应力，其变化趋势

如图６（ｃ）；根据 Ａｒｃｈａｒｄ方程，磨损深度是关于

接触应力和相对滑移距离的函数，其最大值产生

在拉杆对应径向位置处。

５５５
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图６　微动参量的周向分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．１．２　环形界面的径向微动参量分布

图７所示为环形接触界面在φ＝０°径向方向

上接触应力、切应力、相对滑移距离以及磨损深度

的分布规律。径向距离狉＝０ｍｍ代表环形接触

界面的内径位置，狉＝１５．０ｍｍ对应外径位置。可

以看出：沿内径到外径方向，接触应力、切应力逐

渐减小，这是由于周向拉杆布置在轮盘内径一侧；

而相对滑移距离先增大后减小，虽然沿内径到外

径方向接触应力和切应力都呈减小趋势，但在径

图７　微动参量的径向分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

６５５
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向距离狓由０～７．５ｍｍ的范围内，接触应力下降

速率大于切应力下降速率，因此相对滑移距离表

现出上升趋势。在径向距离狓由７．５～１５ｍｍ的

范围内，切应力下降速率远大于接触应力下降速

率，因此表现出下降趋势；在接触应力和相对滑移

共同影响下，磨损深度在径向方向呈现下降趋势。

３２　预紧力与离心力共同作用

根据对环形接触面径向及周向微动参量分布

的讨论，可知两轮盘间接触应力与磨损深度均沿

内径到外径方向减小，且在周向关于拉杆对称，本

节取轮盘环形接触界面内径圆和外径圆在φ＝０°

方向上的微动参量为研究对象，并求出微动参量

在径向方向上的均值，讨论其在预紧力和离心力

共同作用下的变化规律。

图８所示的是环形接触界面内、外径节点处

各微动参量随转速的变化规律。可以看到：离心

力作用下，界面接触应力均值没有明显变化，但随

转速升高，离心力增大，接触面内径的接触应力增

大，外径接触应力减小，内、外径的接触应力差异

变大，分布不均匀性加剧；界面切应力随转速增加

而增加，大致呈正比线性增长，并且其变化速率在

３０００～５０００ｒ／ｍｉｎ转速范围最大。由于接触应力

变化较小，因此相对滑移距离主要受到切应力的

影响，进而显现出与切应力相同的变化趋势，这说

明随着转速增加，离心力增加使得接触界面更容

易产生相对滑动。不同转速下的微动磨损见图８

（ｄ），可以看出，随离心力增大，磨损加剧，且环形

界面最大磨损深度比预紧力单独作用时增加了近

１倍。

３３　预紧力、离心力与热应力耦合分析

根据重型燃机转子稳态温度场分布［６］，可知

内外径温度基本一致，且最高温度可达７２３Ｋ，本

文关注的是微动参量随温度的变化规律，因此不
图８　不同转速下微动参量分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

进行传热分析。根据表１给出的材料热性能参

数，施加不同的温度场并将其作为已知条件，依次

进行顺序耦合热应力分析。

图９所示是在拉杆预紧力犉＝２×１０４ Ｎ、转

子转速为６０００ｒ／ｍｉｎ情况下，环形接触界面各微

动参量在不同稳态温度场下的变化规律。结果表

明：随稳态温度场温度升高，界面接触应力、切应

力、相对滑移距离、磨损深度均逐渐增大，且分布

不均匀程度均呈加剧趋势。这是轮盘由于受到稳

７５５
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图９　不同稳态温度场下微动参量分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓ

态温度场的影响，在径向方向产生热膨胀，且拉杆

预紧力约束了轮盘在热载荷下的自由变形，造成

界面接触应力增加，并增大了盘间接触应力分布

的不均匀程度。其中温度为３７３Ｋ时，轮盘界面

接触应力分布和冷态预紧相比，接触应力均值增

幅达到３０％。径向热膨胀是造成接触面切应力

增大的主要原因，并且加剧了轮盘之间的相对滑

移。稳态温度场在离心力作用的基础上，进一步

加剧了环形接触界面的微动磨损，是造成界面不

完整性的主要因素。

４　结　论

本文根据燃气轮机非连续性结构特点，采用

三维接触有限元法计算了环形界面在复杂载荷下

的分布规律，分析了不同离心力与稳态温度场对

界面接触应力等微动参量的影响规律，得到如下

主要结论：

１）预紧力作用下，在环形界面径向方向，接

触应力、切应力、磨损深度均在内径圆处取得最大

值，相对滑移距离呈现先增大后减小的趋势。

２）离心力在预紧力作用的基础上加剧了环

形界面接触应力分布的不均匀程度，使得盘间微

动滑移增大，略微加剧了界面磨损。

３）稳态温度场对微动参量的影响最大，随着

稳态温度场的升高，环形界面接触应力均值明显

增大，分布不均匀性加剧，相对滑移距离几乎呈线

性增加，界面磨损严重，从盘间接触应力分布均匀

性与界面微动磨损情况来说，热应力是造成组合

转子非连续界面微动磨损的主要因素。
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