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航空涡轴发动机复杂转子叶片系统动力学
特性研究

金    淼，王艾伦，王青山，尹伊君，衡    星，张海彪

（中南大学 高性能复杂制造国家重点实验室，长沙 410083）

摘　　　  要：    基于赫兹接触理论与数理统计相结合的方法，构建了含有弹性、弹 -塑性、完全塑性的 3个变

形过程在内的端齿等效接触动力学模型。针对航空涡轴转子系统复杂的结构特征，采用有限元和哈密顿变

分原理建立了含有接触效应的端齿连接结构在内的航空发动机复杂转子-叶片耦合系统的动力学分析模型，

并通过与有限元结果对比验证了模型的有效性。在此基础上，研究了不同预紧力作用下耦合系统的固有频

率、稳态响应以及瞬态不平衡响应特性。研究结果表明预紧力对端齿连接结构的接触状态影响非常明显，

在预紧松弛状态下，其连接界面滑移会引起有效接触界面的抗弯刚度和抗扭刚度的减少，从而引起端齿连接

刚度下降，同时在耦合系统的轮盘处 x方向，扭转振动与叶尖弯曲方向处的瞬态和稳态不平衡响应的幅值有

明显放大现象，而当预紧力设计范围为 2.0×104～2.0×105 N，此时端齿连接结构近似等效于刚性连接。本文

研究结果可为含有端齿连接结构的航空涡轴发动机轴向预紧力的设计提供了定量的参考依据。
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Dynamic characteristics analysis of the complex rotor-blade system for
the aero-turboshaft engine

JIN Miao， WANG Ailun， WANG Qingshan， YIN Yijun， HENG Xing， ZHANG Haibiao

（State Key Laboratory of High Performance Complex Manufacturing，
Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract:   The equivalent contact model of the end-tooth connection including three stages such as
the  elastic， elastoplastic  and  plastic  deformation  was  proposed  using  the  Hertz  contact  theory  in
conjunction  with  the  mathematical  statistics  method.  In  view  of  the  complex  structure  of  the  aero-
turboshaft engine，the general dynamic model of the complex rotor blade system，including the end tooth
connection  considering  the  contact  effect， was  established  based  on  the  finite  element  method  and
Hamilton's variance principle. The concrete finite element results demonstrated the validity and correctness
of the analytical model. And on the basis，the effects of the pre-tightening forces on the natural frequencies，
transient and steady unbalance responses were further investigated. The results showed that the effects of
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the  pre-tightening  forces  had  a  significant  effect  on  the  contact  state  of  the  end-tooth  connection.  In  the
relaxation  state  of  the  pre-tightening  force， the  slippage  of  contact  interface  can  reduce  the  bending  and
torsional stiffness of the end-tooth connection，leading to a decrease in the connection stiffness of the end-
tooth connection. For the transient and steady-state unbalanced responses，there existed obvious amplitude
amplification phenomena in the rotor vibration in x direction，torsional direction and bending vibration of
the  blade  tip.  The  saturation  stage  of  the  pre-tightening  force  was  selected  at  the  range  of
2.0×104—2.0×105  N， the  end  tooth  connection  was  approximately  equivalent  to  the  rigid  connection.
The  results  provide  a  quantitative  reference  for  the  design  of  the  aero-turboshaft  engine  considering  the
end-tooth connection under the action of the pre-tightening forces.

Keywords:   end-tooth connection；contact model；aero-turboshaft engine；
the transient and steady-state unbalanced responses；dynamic characteristics

航空涡轴发动机是现代先进直升机的“心脏”[1]，
其具有质量轻、体积小，功率大，振动小等优点，

其研制水平对我国的军用和民用直升机的发展起

着至关重要的作用[2]。航空涡轴发动机多采用中

心拉杆对端齿连接结构施加轴向预紧力来将涡轮

轮盘等各个转动部件连接起来。为保证各部件正

常相连而不松散，需要对端齿连接结构的装配时

施加适当的轴向预紧力。由于轮盘之间的端齿表

面存在接触界面，使得转子系统不再连续，表面

粗糙度界面的存在导致连接界面的刚度降低，转

子结构也会变得复杂。当施加的预紧力过小，端

齿承受夹紧力过小，使得转子不能正常运行，当

施加的预紧力过大，端齿承载更大的结构载荷，

从而降低端齿及其他旋转部件的强度储备[3-4]。

因此，为准确地描述航空涡轴发动机的模型特征，

开展考虑含有接触效应的端齿连接结构的转子系

统的理论建模与动力学分析，对航空涡轴发动机

的动力学特性研究和安全运行具有重要的理论指

导意义。

目前，国内外学者在航空涡轴发动机的连接

结构动力学特性方面开展了广泛研究。根据涡轴

发动机连接方式的不同，其连接结构主要分为三

类：螺栓连接结构[5-7]、止口-螺栓连接结构[8-10]、端

齿连接结构（圆弧端齿）[11-12]。针对螺栓连接结构，

李玲、尹泽勇等 [3-5] 利用统计学方法建立了涡轴

发动机螺栓结合面的弹塑性区域内的接触模型，

并将其集成到涡轴发动机三维有限元模型。SUN
Wei等[6] 采用无质量的弹簧和阻尼单元来模拟轮

盘之间的螺栓连接，并通过实验结构进行对比，

指出了螺栓松动会导致连接刚度损失。孟春晓

等[7] 基于有限元软件建立了梁-壳-弹簧混合单元

模型，通过仿真和实验分别分析了螺栓松动对系

统非线性的影响。针对止口-螺栓连接结构，李伦

绪等[8] 采用有限元仿真方法揭示了止口-螺栓连

接结构在不同拉杆载荷下连接刚度具有分段式的

非线性特征。马艳红等[9] 利用弯曲刚度损失修正

法分析了止口连接接触应力的分布特性。洪杰等[10]

针对止口-螺栓连接结构为研究对象，提出了定量

描述连接界面的刚度损失的力学模型，数值仿真

表明，转子弯曲变形下连接界面刚度损失显著，

临界转速下降明显。针对端齿连接结构，尹泽勇

等[11] 提出了“端齿梁元”的概念，并基于有限元分

析方法求解出端齿刚度系数，从而得到端齿梁元

刚度矩阵。金淼等[12] 基于 GW模型和 Hertz接触

理论，推导出了端齿连接结构在预紧力作用下的

受力和变形关系，并且建立了表征端齿连接结构

的中心拉杆-转子-叶片耦合动力学系统。

目前，国内外关于航空涡轴发动机系统的动

力学建模方面可参考的研究较少。雷冰龙等[13]

基于 ANSYS有限元仿真软件建立了航空涡轮发

动机共用支撑和-转子系统耦合模型。夏冶宝等[14]

通过集中参数模型，建立了含有传统挤压油膜阻

尼器和符环挤压油膜阻尼器的涡轴发动机转子系

统的运动微分方程。基于 SAMCEF/ROTOR分析

软件，邓旺群等[15] 建立了航空涡轴发动机的有限

元分析模型。王龙凯等[16-17] 基于有限元法和

GUYAN法推导了含有锥形横截面和圆柱形横截

面梁单元的涡轴发动机转子运动微分方程，并通

过实验法进行了模型验证。唐振寰等[18] 基于等

截面 Timoshenko梁单元建立了轴承共腔-双转子

系统非线性动力学模型。

综上所述，目前对于连接结构的接触效应处

理，大多采用无质量的弹簧 -阻尼来等效其刚度

特性，然后通过有限元仿真软件开展接触分析，
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虽然能够模拟局部特征，但由于有限元商用软

件无法考虑接触界面的微观特性，并且求解瞬

态/稳态响应耗时过长，因此在实际应用方面还

有一定的局限性。在动力学建模方面，目前的

涡轴发动机模型通常简化为单/双转子模型，并

且将转子简化为等截面/锥形梁简单结构特征，

同时将叶片简单等效为集中质量计入到动力学

模型之中，难以表征含有复杂形面特征的旋转

变截转子-叶片系统。

鉴于此，本文为了使得所建立的微观接触模

型更符合实际端齿连接情况，采用新的多项式函

数构造了微凸体接触产生的弹性-弹塑性-完全塑

性全部变形过程，进而建立了含有考虑弹塑性接

触的端齿连接结构的真实接触刚度、接触预紧力

与真实接触面积的端齿等效材料层。针对航空涡

轴发动机复杂的形面特征，本文基于有限元法建

立含有等截面梁单元和变截面锥形梁单元的阶梯

轴-中心拉杆结构、双锥度叶片模型，以及变截面

轮盘结构等在内的耦合系统动力学模型。在此基

础上，分析了不同预紧力的接触特性，然后基于

材料变形的本构关系将端齿连接结构等效为虚拟

材料层，通过控制虚拟材料层的材料参数（弹性模

量、切变模量、泊松比、厚度、密度）来等效反映

端齿连接结构的接触特性，并将其计入到耦合系

统动力学模型，进一步获得考虑预紧力与端齿连

接结构接触刚度等因素在内的航空涡轴发动机耦

合系统动力学模型，并通过有限元方法验证了耦

合模型的有效性和正确性，最后探讨了不同预紧

力作用下耦合系统固有频率、稳态和瞬态不平衡

响应的影响规律。 

1    动力学建模的建立

含有端齿连接结构的耦合系统模型示意图如

图 1所示，其耦合系统主要由中心拉杆、变截面

阶梯轴、变截面轮盘、双锥度叶片、弹性支撑、端

齿连接结构等构成。该模型中存在多种耦合方式：

阶梯轴与中心拉杆采用螺纹方式耦合相连、阶梯

轴和轮盘内圈采用刚性耦合相连、轮盘与叶根处

采用共节点相连。通过端齿连接结构，由中心拉

杆提供轴向预紧力将整体系统组成一个整体，其

阶梯轴两端采用 1-0-1的支撑方式，将弹性支撑

简化为线性弹簧和阻尼单元。 

 

ϕ3
9

ϕ3
9

ϕ3
7.

6

ϕ9
3

ϕ8
3

ϕ4
7

ϕ4
4

ϕ8
5

41.3 41.3
57.93 22

221

12.9 22 37.58
9.58

9.2
136.79

F0

ϕ3
7.

61′ 2′中心拉杆

端齿连接结构

1 2

ϕ4
4.

6

ϕ7
3

ϕ5
2.

6

ϕ5
9.

6

ϕ180

ϕ160

(a) 阶梯轴与中心拉杆

(b) 整体示意图 (c) 转子与叶片

刚性盘

30

45Rd

Rm

Ro

Ri

O

80

图 1    含有端齿连接结构的航空涡轴发动机复杂转子-叶片耦合系统示意图（单位：mm）

Fig. 1    Schematic diagram of the complex turboshaft engine rotor blade system considering the end-tooth connection （unit: mm）
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1.1   端齿连接结构的接触模型 

1.1.1    端齿连接结构的基本假设

如图 2所示，根据端齿受力状态，端齿连接结

构会受到预紧力 Fcontact 和切向力 T的共同作用，

其中 α表示端齿压力角。凸齿和凹齿的接触面

分别受到摩擦力 Ft1、Ft2 以及法向载荷 Fn1、Fn2。

端齿连接结构的等效区域长度 Ltotal 是由 Lc、 l（i）、
l（j）三部分构成的，其中 l（i）和 l（j）表示左右端齿连

接部分的接触延伸段长度（下文简称“端齿连接部

分的长度”）。Lc 表示含有接触效应的端齿两侧

齿底间距（下文简称“含有接触效应的端齿连接长

度”）。d表示微凸球平均表面与另一表面的距离,
w表示变形量。i和 j分别是左右连接部分。

在实际工况下，其含有粗糙表面特征的接触

面对于端齿连接结构的刚度具有重要的影响，因

此将端齿连接结构的接触模型简化为等同粗糙表

面接触与一个斜截面的刚性光滑平面，其端齿连

接结构的接触解析模型推导过程中采用了以下的

假设：①端齿连接结构的微凸体形貌具有各向同

性；②端齿连接结构的微凸体高度为随机分布；

③端齿连接结构的齿间间隙忽略不计；④端齿连

接结构在接触载荷的作用下，不考虑轴向预紧力

加载损失；⑤端齿连接结构的两接触面的变形量

相同；⑥端齿连接结构的接触区域作用力相同，

并与连续结构一致；⑦端齿连接结构的接触界面

只能承担压应力而不能承担拉应力。
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Fig. 2    Schematic diagram of the end-tooth connection
 
 

1.1.2    端齿连接结构的接触刚度转换

端齿连接结构之间的实际接触面积可以看作

是许多高度分布不同的微凸体组成，在微观接触

分析中，由于端齿表面微凸体的高度分布不同，

因此端齿连接结构的名义接触面积远远大于实际

接触面积。

如图 3所示，Ac 为端齿名义接触面积，At 为端

齿名义接触面积沿轴向在横截面内的投影等效面

积。kn1 和 kn2 为单个端齿连接结构的法向刚度，

kt1 和 kt2 为单个端齿连接结构的切向刚度。Kct 和

Kcn 表示考虑接触效应的整体端齿连接结构的切

向刚度和法向刚度，整体端齿连接结构的法向接

触刚度和切向接触刚度由多个单对端齿组合而成，

其详细的推导公式已在文献 [12,19]中给出，因此

本文省略了推导过程，直接给出：

Kcn =

(
dFn1

dw1
+

dFn2

dw2

)
sin α + μc

(
dFn1

dw1
+
dFn2

dw2

)
cos α =

z∑
i=1

dFcontact

zdw

(
sin α

μc cos α+ sin α
+μc

cos α
μc cos α+ sin α

)
（1）

Kct =

(
dFn1

dw1
+
dFn2

dw2

)
cos α + μc

(
dFn1

dw1
+
dFn2

dw2

)
sin α =

z∑
i=1

dFcontact

zdw

(
cos α

μc cos α+ sin α
+ μc

sin α
μc cos α+ sin α

)
（2）
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图 3    端齿连接结构的接触面积和刚度转换

Fig. 3    Contact area and stiffness transformation of

end-tooth connection
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式中，令

Nc =
sin α

μc cos α+ sin α
+μc

cos α
μc cos α+ sin α

Tc =
cos α

μc cos α+ sin α
+ μc

sin α
μc cos α+ sin α

（3）

式中 μc 表示端齿两接触面的摩擦因数。z表示整

个端齿连接结构的齿数。 

1.1.3    端齿连接结构名义接触面积的修正

由于端齿仅侧面接触，接触面只能抵抗压力，

不能抵抗拉力，抵抗弯矩所产生的反作用力仅由

受压部分的正压力提供；接触面周向分力可以传

递扭矩，轴向分力可以传递轴向力。根据前文假

设接触区域作用力相同，并与连续结构一致，则

端齿连接结构的刚度取决于端齿名义接触面积

Ac 沿轴向在横截面内的投影等效面积 At，根据几

何关系可知：

Ac sin α = At （4）
 

1.1.4    端齿连接结构的真实接触面积与接触载荷

当微凸体接触时，端齿连接结构的真实接触

面积为所有微凸体接触面积之和，即轮盘之间的

端齿连接结构的真实接触面积为

Acontact = Ae+ Aep + Ap = ηAc

[w d+ωe

d
aeΦ（z）dz+

w d+ωp

d+ωe
aepΦ（z）dz+

w +∞
d+ωp

apΦ（z）dz
]

（5）

式中 η和 d为端齿连接结构的微凸体的密度和两

表面的平均距离。ωe、ωp 分别表示端齿连接结构

的微凸体的弹塑性变形、完全塑性变形的临界

点[20]。Ф（z）表示端齿连接结构的微凸体高度分

布的概率密度函数[5]。Ae、Aep、Ap 分别为端齿接

触面的弹性、弹塑性、塑性区域的真实接触面积。

ae、aep、ap 分别表示弹性阶段、弹塑性阶段、塑性

阶段的微凸体的接触面积，其具体的符号描述及

表达式参见文献 [20]。
轮盘之间的端齿连接结构的真实接触预紧力为

Fcontact =（Fe+Fep + Fp）= ηAcNc

[w d+ωe

d
feΦ（z）dz+

w d+ωp

d+ωe
fepΦ（z）dz+

w +∞
d+ωp

fpΦ（z）dz
]
（6）

式中 Fe、Fep、Fp 分别为端齿接触面的弹性、弹塑

性、塑性区域的真实接触力；fe、fep、fp 分别表示弹

性阶段、弹塑性阶段、塑性阶段微凸体的接触预

紧力，其具体的表达式请参见文献 [5, 20]。
轮盘的之间的端齿连接结构的真实法向接触

刚度为

Kcn =

z∑
i=1

Nc（Ke+Kep+Kp）=
1
z

z∑
i=1

ηAcNc

[w d+ωe

d
keΦ（z）dz+

w d+ωp

d+ωe
kepΦ（z）dz+

w +∞
d+ωp

kpΦ（z）dz
]

（7）

式中 Ke、Kep、Kp 为端齿接触面的弹性、弹塑性、

塑性区域的真实接触刚度；ke、kep、kp 分别表示弹

性阶段、弹塑性阶段、塑性阶段的微凸体的接触

刚度，其具体符号描述和表达式请参见文献 [5, 20]。 

1.2   端齿等效

由于端齿连接结构的接触界面的存在，其端

齿接触刚度与连续轴段的刚度并不相同，为正确

表征基于弹性-弹塑性-塑性变形的接触行为，并

且基于含有接触界面的端齿连接结构及等效后的

虚拟材料层在变形前后的法向变形量相等的关系，

将采用接触特性的端齿连接结构等效为含有虚拟

材料层的连续结构，其变形关系模型（ANSYS）如
图 4所示。

因此端齿等效区域长度满足如下的表达式：

Ltotal = Lc+ l（i）+ l（ j） （8）

式中，端齿连接部分长度等于端齿的全齿高 hf 的
倍数[21]。 

1.2.1    端齿等效弹性模量

在法向接触载荷 Fcontact 的作用下，其考虑接

触效应的端齿连接结构的应变能为

Wtotal =
F2
contact

2E（i）Ac
l（i）+

F2
contact

2E（ j）Ac
l（ j）+

F2
contact

2Kcn
（9）

式中 Kcn 表示端齿连接结构的法向接触刚度

（Kcn=k·Ac, k为端齿连接结构单位面积的接触刚

度），E（i）和 E（j）表示端齿连接部分的弹性模量。
 

l(i) l(i)Lc

Ltotal

l(i) l(i)Lc

Ltotal

端齿连接结构 等效连续结构

图 4    端齿连接结构的等效过程示意图（ANSYS模型）

Fig. 4    Schematic diagram of equivalent progress of the

end-tooth connection （ANSYS model）
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在法向载荷 Fcontact 作用下，等效后的端齿连

接结构的应变能为：

Wequ =
F2
contact

2EequAc

(
l（i）+ l（ j）

)
（10）

根据端齿连接结构接触层等效为虚拟材料层

后,并且变形前后的应变能保持不变的关系，即

Wtotal=Wequ，整理可得含有接触效应的端齿连接结

构的等效弹性模量，其表达式如下：

Eequ =
KcnE（i）E（ j）

(
l（i）+ l（ j）

)
KcnE（ j）l（i）+ KcnE（i）l（ j）+ E（i）E（ j）Ac

（11）
 

1.2.2    端齿等效密度

同理，根据端齿接触面的质量在等效为虚拟

材料层前后保持不变的关系（mtotal =mequ），推导出

含有接触效应的端齿连接结构的等效密度为：

ρequ =
ρ（i）·V（i）+ρ（ j）·V（ j）

Vtotal
= ρtotal （12）

式中 ρ（i）和 ρ（j）分别表示端齿连接部分的密度。
 

1.2.3    端齿等效泊松比

ε′total εtotal

在实际两端轮盘之间的端齿连接结构接触中，

其法向变形 与横向变形 之间的关系为

ε′total = −μ ·εtotal = −
(
μ（i）Fcontactl（i）

E（i）Ac
+
μ（i）+μ（ j）

2
Fcontact

Kcn
+μ（ j）Fcontactl（ j）

E（ j）Ac

)/(
l（i）+ l（ j）

)
（13）

εequ

ε′equ

在等效的虚拟材料层中，法向应变为 ，横

向应变为 ，其两者之间的关系为

ε′equ = −μ̄equεequ = −μ̄equ
Fcontact

Ē（m）
equ Ac

（14）
 

1.2.4    端齿等效切变模量

根据端齿连接结构接触层等效为虚拟材料

层,在变形前后的切变模量保持不变的关系，结合

式（11）和式（14），其考虑接触效应的端齿连接结

构的等效切变模量的表达式如下：

Gequ =
Eequ

2（1+μequ）
（15）

 

1.3   复杂转子-叶片动力学建模 

1.3.1    变截面阶梯轴与中心拉杆

针对复杂转子系统的结构特征，采用空心圆

截面梁单元和变截面圆锥梁单元对其复杂结构进

行等效。如图 5所示，rro、rri 分别为右侧截面的外

半径和内半径，rlo、rli 分别为左侧截面的外半径和

内半径。S表示等截面梁单元最左侧截面到 z轴
的距离，Ls 表示梁的总长度，无量纲任意位置坐

标 ξs=S/Ls。另外，由于转子系统属于空心轴结构，

其剪切系数为 κ=2（1+υs）/（4+3υs），其中 υs 为材料

泊松比。

假设 ξs 处的截面面积 As（ξs）为具有两个待定

系数的函数模式，截面惯性矩 Is（ξs）为具有 4个待

定系数的函数模式，扭转截面惯性矩 Js（ξs）与截

面惯性矩有关，上述具体的表达式如下：

As（ξs）= α0+α1ξs+α2ξs
2

Is（ξs）= β0 + β1ξs + β2ξs
2 + β3ξs

3 + β4ξs
4

Js（ξs）=
1
2

Is（ξs）

（16）

式中 α0、α1、α2 为变截面面积的 2次待定系数，β0、

β1、β2、β3、β4 为变截面惯性矩的 4次待定系数。

设线性圆锥最右侧和最左侧的外半径比和内半径

比分别为 χs= rro/rlo、δs= rri/rli,推导出轴向位置 ξs 处

圆锥梁的内外径之间的公式如下：

rs-li（ξs）= rli
[
1+（1−χs）ξs

]
rs-lo（ξs）= rlo

[
1+（1−δs）ξs

] （17）

因此推导出变截面梁在轴向位置 ξs 处的变截

面 面积 As（ξs） 和 变 截 面 惯 性 矩 Is（ξs） 表 达 式

如下：

As（ξs）= Alo
[
1−（1−χs）ξs

]2−Ali
[
1−（1−δs）ξs

]2

Is（ξs）= Ilo
[
1−（1−χs）ξs

]4− Ili
[
1−（1−δs）ξs

]4

（18）

进一步，将式（18）代入到式（16）中，求得公式

待定系数表达式分别为

 

Y

vA(vB)

θyA(θyB)

θyA(θyB)

θxA(θxB)

θxA(θxB)

S

S

r lo
r lo r ro

Lsr li
r li r rirs-li(ξs)

r ri
r ro

X

ψA(ψB)

ψA(ψB)

wA(wB)A(B) uA(uB)Z(O)

Y

XwA(wB)A(B) uA(uB)Z(O)

(a) 圆柱形截面梁

(b) 线性圆锥截面梁

vA(vB)

rs-lo(ξs)

图 5    两种梁单元

Fig. 5    Two type of beam elements
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α0 =（Alo−Ali）

α1 = 2
[
（1−δs）Ali−（1−χs）Alo

]
α2 =

[
（1−χs）2Alo−（1−δs）2Ali

] （19）

β0 =（Ilo− Ili）

β1 =
[−4（1−χs）Ilo+4C2Ili

]
β2 =

[
6（1−χs）2Ilo−6C2

2Ili
]

β3 =
[
（1−χs）4Ilo−C4

2Ili
]

（20）

令其变截面梁的任意横截面的剪切系数和有

效剪切面积分别表示如下：

ϕs =
12EsIs（ξs）
Gs AshearL2

s
（21）

Ashear =
As（ξs）

7+6υs
6（1+υs）

1+ 20+12υs
7+6υs

(
4rlorli

4r2
lo+4r2

li

)2
（22）

式中 Es 和 Gs 分别表示变截面梁单元的弹性模量

和切变模量。

梁单元的位移矢量表达式表示如下：

qshaft-rod =

[uA,vA,wA, θxA, θyA,ψA,uB,vB,wB, θxB, θyB,ψB]T （23）

梁的动能表达式为

Tshaft-rod =
1
2
ρs

w Ls

0
As（ξs）

(
u̇2
s + v̇2

s + ẇ2
s

)
dz+

1
2
ρs

w Ls

0
·[

Is（ξs）Ω2+ Is（ξs）（θ̇
2
sx+ θ̇

2
sy）+2Is（ξs）ψ

2
s+

2Is（ξs）Ωθ̇sxθsy−2Is（ξs）Ωθ̇syθsx
]
dz
（24）

式中 us、vs、ws 分别表示沿着 x、y、z方向的平动

位移，θsx、θsy 绕着 x、y轴方向的转动位移，ѱs、Ω
表示沿着 z轴的扭转位移和旋转转速。ρs、Ls、As、

Is 分别表示梁的密度、长度、截面面积和截面惯

性矩。

梁的势能表达式如下：

UShaft-rod =
1
2

Es

w Ls

0
Is（ξs）

[ ∂θsy
∂z

]2

+
[
∂θsx

∂z

]2dz+ 1
2

KsGs

w Ls

0
As（ξs）

[−θsy+ ∂us

∂z

]2

+
[
θsx+

∂vs
∂z

]2dz+
1
2

Gs

w Ls

0
Js（ξs）

(
∂ψs

∂z

)2

dz +
1
2

Es As（ξs）
w Ls

0

(
∂ws

∂z

)2

dz
（25）

式中 Ks 表示剪切系数。 

1.3.2    双锥度旋转叶片建模

针对旋转叶片的复杂型面，将叶片简化为一

个双锥度悬臂梁，如图 6所示，其中 u、v、w分别

表示旋转叶片在局部坐标系下 ObXbYbZb 任意位

置 Q点的径向、弯曲和摆动方向上的位移。ξb 为

无量纲任意坐标（ξb=x/Lb），该单元的每个首端和

末端都与叶片宽度和叶片厚度相关，分别用 bb 和
hb 来表示，因此推导出轴向位置 ξb 处叶片宽度和

叶片厚度分别表示如下：

bb（ξb）= b1
[
1+（1−ηb）ξb

]
（26）

hb（ξb）= h1
[
1+（1−ηh）ξb

]
（27）

式中 ηb 为旋转叶片沿着宽度方向的锥度比，ηb=1−
b2/b1，b1 和 b2 分别表示为叶根和叶尖处的宽度；

其 ηh 为旋转叶片沿着厚度方向的锥度比，ηh=1−
h2/h1, h1 和 h2 分别为叶根和叶尖处的厚度。

使用式（26）～式（27）可推导出坐标 ξb 处的

变截面面积 Ab（ξb）的 2次待定系数表达式和变截

面惯性矩 Ib（ξb）的 4次待定系数表达式满足如下：

Ab（ξb）= Ab1

(
1 + ε1ξb+ε2ξ

2
b

)
（28）

Ib（ξb）= Ib1
(
1 + γ1ξb+γ2ξ

2
b +γ3ξ

3
b +γ4ξ

4
b

)
（29）

式中

ε1 = −（ηb+ηh） ε2 = ηbηh （30）

γ1 = −3ηh−ηb γ2 = 6η2
h

γ3 = −4η3
h γ4 = ηbη

3
h （31）

h3
1

其中 Ab1、Ib1 分别为叶根处的截面面积、截面惯性

矩，表达式分别为 Ab1=b1h1 和 Ib1=（1/12）b1 。

第 i个叶片在固定坐标系下的双锥度叶片的

动能表达式如下：

Tblade =
1
2
ρb

w Lb

0
Ab（ξb）̇r2

Qdx （32）

 

Yb

bb(ξb)

hb(ξb)

Ab(ξb) v

uQw
Zb

Xb

(a) 几何尺寸

(b) 叶片沿着径向位置 (c) 变截面的宽度和厚度

x

Lb

Ab(ξb)
b1

b2

h 2 h 1

图 6    双锥度旋转叶片示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the double taper blade
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其中 ρb、Lb 分别表示旋转叶片的密度和长度，rQ
表示固定坐标下的位移，符号（·）表示时间的 1阶

偏导，其具体的符号描述和表达式请参见文献

[12, 22]。
考虑到弯曲势能、剪切势能、轴向压缩以及

离心载荷的势能，旋转叶片的势能表达式如下：

Ublade =
1
2

w Lb

0
fc（x）

(
∂v
∂x

)2

dx +
1
2

w Lb

0
EbIb（ξb）

(
∂φ
∂x

)2

dx+

1
2

w Lb

0
Eb Ab（ξb）

(
∂u
∂x

)2

dx+
1
2

w Lb

0
κb Ab（ξb）Gb

(
∂v
∂x
−φ

)2

dx
（33）

其中 Eb、Gb、fc（x）、κb 分别表示旋转叶片的弹性

模量、切变模量、离心载荷表达式以及剪切因子，

具体符号描述参见文献 [12]。 

1.3.3    变截面轮盘建模

针对复杂的变截面轮盘结构（包括圆台、圆

锥、圆柱），本文将空心变截面轮盘等效为集中参

数模型，并固定在轴上。如图 7所示，O2XdYdZd 表
示为轮盘坐标系，O2X2Y2Z2 表示轮盘摆动坐标系，

刚体的坐标原点为 O2，轮盘刚体的中心线为 O2Zd，
其 Y2 轴与 Yd 轴重合，α1 和 α2 分别表示 Zd 轴与

Z2 轴、Xd 轴与 X2 轴的夹角。Rlo、Rli 分别为变截

面轮盘的左侧外半径和内半径，Rro、Rri 分别表示

变截面轮盘的右侧外半径和内半径，hd 表示变截

面轮盘的厚度。d1、d2 分别为变截面外轮盘和内

轮盘的重心（即质心）到摆动轴 O2Z2 的距离。根

据文献 [23]可知，利用摆动坐标系中的求积分的

方法得到给出变截面刚体（包括圆台、圆锥、圆柱）

的质量，直径转动惯量以及极转动惯量的表达式

如下：

Mdisk = Mdisk-od−Mdisk-id =
1
3
ρπhd

(
R2
lo+RloRro+R2

ro

)
−

1
3
ρπhd

(
R2
li+RliRri+R2

ri

)
（34）

Jd =
1
2

Jp+
1

12
Mdiskh2

d （35）

Jp =
3
10

Mdisk-odR′
2
1+Mdisk-odd2

1U（xi− yi）+
3

80
Mdisk-odsin2α1

(
λ1h2

d−4R′21
)
U（xi− yi）−

3
10

Mdisk-odR′
2
2−Mdisk-idd2

2U（xi− yi）−
3
80

Mdisk-odsin2α2

(
λ2h2

d−4R′22
)
U（xi− yi）

（36）

R′21 R′22

式（34）中，Mdisk-od 和 Mdisk-id 表示外轮盘、内轮盘的

质量。式（36）中符号 、 、λ1、λ2、α1、α2、d1、

d2 的具体表达式请参见文献 [23]，U（xi−yi）表示阶

跃函数，表达式如下：

U（xi−yi）=
1，xi < xj（空心圆锥、圆台）

0，xi ⩾ xj（空心圆柱体）
（37）

考虑梁的横向弯曲，轴向变形以及扭转变形

的耦合作用，此时变截面轮盘动能表达式为

Tdisk =
1
2

Jp（Ω+ ψ̇）2+
1
2

Mdisk（ẋ2
disk+ ẏ2disk+ ż2disk）−

Jp（Ω+ ψ̇）̇θsyθsx+
1
2

Jd（θ̇
2
sx+ θ̇

2
sy）

（38）
 

1.4   耦合关系

由于中心拉杆和阶梯轴两者具有相同的位移

和转速，前轴段以及后轴段与中心拉杆的首尾两

端通过螺纹方式耦合相连，使得阶梯轴与中心拉

杆存在耦合项，采用引入两组虚拟弹簧单元来模

拟中心拉杆和阶梯轴沿着 x方向和 y方向的耦合

连接刚度，以此建立中心拉杆-阶梯轴的离散化分

析模型（以 oxy平面为例），如图 8所示，阶梯轴-

中心拉杆的耦合势能表达式为：

Ucoupling =
1
2

kx1
(
x1− x′1

)2
+

1
2

ky1
(
y1− y′1

)2
+

1
2

kx2
(
x2− x′2

)2
+

1
2

ky2
(
y2− y′2

)2

（39）

其中 kx1、kx2 、ky1、ky2 分别表示阶梯轴 -中心拉杆

沿着 x和 y方向的耦合刚度。
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图 7    变截面轮盘示意图

Fig. 7    Schematic diagram of a variable-sectional rigid disk

航空动力学报 第 39 卷

20220739-8



1.5   组装矩阵与求解

含有端齿连接结构的航空涡轴发动机的耦合

系统的整体动能和势能分别为：

Ttotal =

Nb∑
i=1

Tblade+Tshaft-rod + Tdisk （40）

Utotal =

Nb∑
i=1

Ublade+Ushaft-rod+Ubearing + Ucoupling （41）

式中 Ubearing 表示弹性支撑的势能表达式，其具体

表达式请参见文献 [24]。
基于 Hamilton变分原理，将系统整体动能和

势能公式（式（40）和式（41））分别代入下式：

δ
w t2

t1
（Ttotal−Utotal）dt = 0 （42）

式中 δ表示为变分积分，t1 和 t2 表示任意时间。

为了求解上述偏微分方程，其阶梯轴与中心

拉杆耦合系统的（us、vs、ws、θsx、θsy 和 ψs）方向的

位 移 场 函 数 将 以 型 函 数 形 式 表 示为 Nu（ξs） 、

Nv（ξs）、Nw（ξs）、Nθx（ξs）、Nθy（ξs）、Nψ（ξs），其具体

表达式请参见文献 [12]。旋转叶片的广义叶片径

向坐标 Uξ-b（t）、叶片横向位移 Vξ-b（t）、叶片摆动

位移 ψξ-b（t）可以以形函数写成 u（x,  t）、 v（x,  t）、
φ（x,  t）的向量形式，其具体的表达式请参见文

献 [25]。
综上所述，考虑端齿连接结构的航空涡轴-转

子-叶片耦合系统离散后的运动微分方程为：

MSRB q̈SRB+（CSRB+GSRB）q̇SRB+KSRBqSRB = FSRB
（43）

MSRB=
 Mshaft-rod MT

c

Mc Mblade


GSRB=

 Gshaft-rod GT
c1

−Gc1 Gblade

 （44）

KSRB =
 Kshaft-rod KT

c1 + KT
acc

Kc1 + Kacc Kblade


FSRB =

 Fshaft-rod

Fblade

T （45）

CSRB =
 Cshaft-rod

Cblade


qSRB =

 qshaft-rod

qblade


（46）

式中其具体符号描述请参见文献 [12]，下标 SRB
表示阶梯轴-拉杆-叶片的英文缩写。 

2    端齿连接结构的接触模型验证

已知端齿接触界面为两个结构钢材料，弹性

模量参数 E1=E2=2.07×1011 Pa，硬度为 1.96 GPa、
泊松比 υ1=υ2=0.29，其中参数 β和 σ/R可以用来

准确描述端齿接触过程中的微凸体的表面粗糙度，

ψi 表示塑性指标。基于相关工程参数[5,26]，本文选

取材料参数为 β=0.003 9，σ/R=1.6×10−4、塑性指

标 ψi=0.7。为了验证本文推导的接触分析模型的

有效性和正确性，基于上述工程参数，利用赵永

武等[27] 提出的弹塑性接触模型（简称 ZMC模型）

与本文模型的结果进行了比较。

如图 9所示，由无量纲端齿法向接触刚度与

接触变形、无量纲预紧力与接触变形、无量纲端

齿法向接触刚度与预紧力之间的关系曲线可以看

出，本文数值结果与 ZMC模型的数值结果几乎

完全一致，从而表明本文所建立的端齿连接结构

的真实接触刚度和接触预紧力模型是正确的，故

可以基于所建立端齿接触面微观接触模型进行端

齿连接结构的理论分析。此外，如图 9还可以看

出，无量纲端齿法向接触刚度反映了无量纲接触

预紧力与变形量的敏感程度，在无量纲接触变形

量较小时，即无量纲接触预紧力较小时，无量纲

 

y

x

y1

y1′

阶梯轴

中心拉杆

x1′
x1

图 8    阶梯轴-中心拉杆耦合简化示意图

Fig. 8    Schematic diagram of the coupling relationship between

the central tie rod and stepped shaft.
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端齿法向接触刚度迅速增加，随着接触预紧力逐

渐增大，无量纲端齿法向接触刚度的变化趋势区

域逐渐平稳，说明此时无量纲端齿法向接触刚度

达到预紧饱和状态。 

3    耦合系统建模的验证

采用一般的有限元软件求解接触问题时，由

于有限元软件的限制，只能经过简化后的接触设

置，无法考虑接触界面的微观特性，因此很难做

出准确的分析，基于文中第 2节所建立的端齿连

接结构的接触模型与 ANSYS APDL2020商用软

件相结合的方法，以复杂涡轴发动机-转子-叶片

耦合系统为研究对象，将耦合系统分解为变截面

阶梯轴、变截面轮盘、旋转叶片、中心拉杆、弹性

支撑、端齿连接结构等组成部件，基于部件几何

尺寸（如图 1）建立梁单元有限元模型。

耦合系统中的材料参数设置为：阶梯轴的弹

性模量为 2.25×1011 Pa，泊松比为 0.35，密度为

8 140 kg/m3。旋转叶片的弹性模量为 1.31×1011 Pa，
泊松比为 0.419，密度为 8 700 kg/m3。中心拉杆的

弹性模量为 2.04 ×1011 Pa，泊松比为 0.3，密度为

8 240 kg/m3。弹性支撑两端的横向方向的刚度为

2.5×107 N/m，其轴向方向的刚度为 4×106 N/m。

变截面阶梯轴和中心拉杆的耦合刚度设置为

1×109 N/m。耦合系统中，阶梯轴被划为 16段，

共 17个节点。中心拉杆被划分为 4段，共 5个节点。

叶片被划分为 4段，5个节点。轮盘分别固定在

阶梯轴第 8个和第 11个节点位置处。边界条件

设置如下：变截面阶梯轴和中心拉杆最左端的节

点约束其扭转方向的自由度。转轴的节点、轮盘

内圈，以及每个叶片叶根处采用刚性连接方式

（ANSYS中的 Cerig命令）。基于航空发动机设计

手册[28]，端齿连接结构的型号为 CC1066，其外直

径为 44 mm，内直径为 36 mm，压力角为 30°, 齿数

为 16，齿顶高为 1.6 mm, 齿根高为 1.1 mm，其齿顶

倒角高为 0.3 mm。采用圆柱梁单元的虚拟材料

层来建立端齿连接结构的接触模型，通过不同预

紧力作用下的端齿连接结构的材料参数（泊松比、

弹性模量、切变模量、密度、厚度）来表征含有接

触特性的端齿连接结构的力学特性，并将其组集

到耦合系统中的端齿连接结构的单元，最终获得

含有接触特性的端齿连接结构的复杂转子-叶片

耦合系统模型。为了验证考虑端齿连接结构的复

杂涡轴发动机复杂转子-叶片耦合系统的建模方

法的正确性和通用性，通过与 ANSYS有限元软

件得到系统的固有频率进行对比分析。

图 10表示预紧力为 160 kN时，耦合系统在

Ω=0 r/min时的振型图，其固有频率对比结果见表 1,
由于篇幅有限，表中略去了第 3、6、9、10、11、12、
13、14、16阶的正交模态，其中 f（nr）表示耦合系统

第 r阶的固有频率对应的振型图，其中 r=1, 2, 3, ···。
通过振型所示，系统存在中心拉杆与阶梯轴，叶

片弯曲与阶梯轴的横向振动，以及叶片弯曲与阶

梯轴扭转方向的耦合振型。且本文的解析方法相
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图 9    本文模型与 ZMC模型的比较

Fig. 9    Comparison of ZMC model with current model
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对于有限元软件结果误差较小，最大误差为

1.36%，说明本文推导的解析模型与 ANSYS模型

结果吻合度较高，验证了解析模型的准确性，在

此解析模型基础上可以进一步开展稳态和瞬态不

平衡响应的研究。
 

4    预紧力对固有频率的影响

本节主要研究了预紧力对耦合系统中含有弯

曲振动的固有频率影响，通过图 11可知，随着预

紧力的逐渐减弱，其系统的固有频率下降明显，

尤其是系统在预紧力松弛情况下的 1阶弯曲振型

对应的固有频率非常敏感。以转子系统的 1阶弯

曲振型为例，如图 11（c）所示，当预紧力设计范围

为 1×102 N <Fcontact<1×103 N，这时由于预紧力较

少，其含有接触效应的端齿连接结构法向刚度低

于连接部分刚度，此时含有接触效应的端齿连接

结构决定其整体刚度大小，因此系统的固有频率

增长速率缓慢，这也说明该端齿连接结构的接触

状态此时处于预紧松弛阶段。当预紧力设计范围

为 1×103 N <Fcontact<3×104 N，此时系统固有频率

随着预紧力的增加呈近似线性增加的趋势，这是

由于含有接触效应的端齿连接结构法向刚度逐渐

接近于端齿连接部分刚度，此时端齿连接结构的

接触状态处于预紧弹塑性阶段。当预紧力设计范

围为 2.0×104 N < Fcontact<2.0×105 N，随着预紧力

的增加，此时含有接触效应的端齿连接刚度与连

接部分刚度相差不大，说明端齿连接结构的接触

状态处于预紧饱和阶段，且逐渐趋于平稳。此外，

一阶弯曲振型的预紧松弛阶段相比于弯曲与平动、

俯仰振动的振型更长，并且在预紧松弛阶段，固

有频率的下降比例更大。这主要有两个原因：①系

统的前两阶分别为弯曲与平动、俯仰振动，属于

转子的刚体振型；②在刚度损失的作用下，刚体

 

(e) f(n7) (f) f(n8)

(g) f(n15) (h) f(n17)

图 10    在预紧力 160 kN作用下，航空涡轴发动机的耦合系统

在 Ω=0 r/min的振型图

Fig. 10    Mode shapes from the coupling system for the

turboshaft engine under F0=160 kN and Ω=0 r/min
 

表 1    在预紧力 160 kN作用下,考虑端齿连接结构的耦合系统

在 Ω=0 r/min的固有频率

Table 1    Natural frequencies of the coupling system for the

turboshaft engine under F0=160 kN and Ω=0 r/min

阶数
固有频率/ Hz

误差/% 振型描述
解析解 有限元解

f（n1） 93.02 92.06 0.26 1阶扭转

f（n2） 103.38 103.63 0.06 轴的轴向振动

f（n4） 173.21 171.08 0.31 平动与弯曲

f（n5） 478.90 472.56 0.33 俯仰振动

f（n7） 529.18 539.42 0.48
叶片与阶梯轴扭转
耦合（耦合反向）

f（n8） 546.63 557.87 0.51 叶片弯曲

f（n15） 910.85 961.86 1.36 中心拉杆 1阶弯曲

f（n17） 1 117.90 1 123.70 0.13 2阶扭转

f（n18） 1 377.24 1 364.80 0.23 转子 1阶弯曲

注：耦合同向表示两个轮盘上的叶片弯曲模态方向相同，反

之亦然。
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图 11    预紧力对耦合系统中含有弯曲固有频率的影响

Fig. 11    Effects of the pre-tightening forces on the bending

natural frequencies of the coupling system
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产生的弯曲变形相比于转子的 1阶弯曲振型较弱。

从图 12中可以看出，与弯曲振动相比，其系

统 2阶扭转振型的预紧饱和阶段更短，且在预紧

松弛阶段的固有频率下降比例明显高于 1阶弯曲

振型。说明预紧松弛下，系统的扭转振动不可被

忽略，其可能会造成工程安全隐患。在预紧力松

弛阶段，2阶扭转振动固有频率的下降比例明显

高于叶片与阶梯轴扭转耦合（耦合反向）和 1阶扭

转振动。并且 1阶扭转振动的下降比例最小，这

主要原因在于 1阶扭转振型是由转子的刚体产生

的扭转变形，其接触效应对转子系统的刚体扭转

变形影响有限。叶片与阶梯轴扭转耦合（耦合反

向）的主导模态是叶片弯曲振动，其叶片对转子

系统的扭转变形也比较敏感，主要因为叶根处与

轮盘满足协调运动方程，叶片与轮盘之间存在弯

扭耦合的共同作用。综上所述，预紧力引起的端

齿接触效应对转子系统的弯曲和扭转振动的影响

非常敏感，因此需要施加更高数量级的预紧力才

能使得系统的固有频率显著提升。 

5    预紧力对不平衡响应的分析

本节主要研究了在端齿施加预紧力对系统稳

态和瞬态不平衡响应的影响，根据上文分析，预

紧力的设计范围应按照高阶模态的预紧阶段来划

分。此外，为了更直观地区分预紧力的差异，预

紧力大小分别选取高阶模态的预紧松弛阶段

（1 kN）、预紧弹-塑性阶段（5 kN）、预紧饱和阶段

（100 kN），并且选取整体转子（无端齿连接结构）

作为参照，其系统结构参数与上文相同，假设在

轮盘节点 8、11处存在偏心距为 1 mm。 

5.1   稳态不平衡响应的分析

图 13所示分别为转速为 3 000 r/min时，系统

在轮盘处 x方向、轮盘扭转处、叶尖弯曲处的稳

态不平衡响应。图中，1、5、100 kN, 整体转子分

别表示在预紧力为 1、5、100 kN作用下对系统的

影响，整体转子表示没有考虑端齿接触效应，下

文相同。从图 13（a）、图 13 （b）可知，在预紧力仅

为 1 kN时，其振幅为 2.66×10−4 m，与整体转子的

振幅相比（1.47×10−4 m），其振幅增加了 180%。

同理，与预紧力仅为 5 kN时相比（1.88×10−4 m），

其振幅增加了 141%。这也说明了预紧力引起的

接触效应对耦合系统的稳态不平衡响应的影响非

常明显。

对于端齿连接结构，主要功能是通过预紧力

施加的接触效应向转子提供约束刚度，在预紧松

弛阶段，由于连接界面的微凸体的接触较小，其
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图 12    预紧力对耦合系统中含有扭转固有频率的影响

Fig. 12    Effects of the pre-tightening forces on the torsional

natural frequencies of the coupling system
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连接界面滑移引起有效接触界面的抗弯刚度减少，

从而引起端齿连接刚度下降，导致轮盘处 x方向

有明显的幅值放大现象。从图 13（c）、图 13（d）中
可以看出，其轮盘处扭转方向的频率成分为 2倍

转频，这是由于转子内部的弯扭耦合作用的结果。

相比于轮盘处 x方向，其扭转方向的振动响应在

施加低预紧力的作用下会更加地敏感，根据文献

[29]，其弹性模量和切变模量存在如下的关系：

Geq=Eeq/2（1+μeq），随着预紧力的减弱，会同时减弱

含有接触效应的端齿连接结构的弯曲刚度和剪切

刚度，因此导致扭转振幅相比于弯曲振动更加显

著。图 13（e）和图 13（f）中可以看出 ,对于叶尖弯

曲振动，振动规律与扭转振动相似，主要因为轮

盘位置与叶根节点位置之间满足协调运动方程，

其轮盘与叶片之间存在弯扭耦合作用。当预紧力

达到 100 kN时，其处于预紧饱和阶段，系统的振

幅无限接近于整体转子的振幅，但由于接触界面

的存在，其振幅始终低于整体转子的振幅。

图 14所示分别为转速为 6 000 r/min时，系统

在轮盘处 x方向、轮盘扭转处、叶尖弯曲处的稳

态不平衡响应。从图 14（a）和图 14 （b）中可以看

出，相比于整体转子的振幅 8.1×10−4 m而言，预

紧力为 1 kN的振幅为 1.96×10−3 m, 其振幅增加

了 235%。相比于 5 kN的振幅 1.16×10−3 m，其振

幅增加了 165%。这是因为转速与稳态不平衡响

应成正比，在预紧松弛阶段，随着转速的升高，其
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图 13    不同预紧力作用下，耦合系统的稳态不平衡响应（转速为 3 000 r/min）

Fig. 13    Effects of the pre-tightening forces on the steady-state vibration （rotating speed of 3 000 r/min）
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端齿连接结构接触界面承受更大的离心载荷作用

下，由于金属材料的“泊松效应”的影响，轮盘存在

轴向收缩现象，在中心拉杆预紧不充分的情况下，

端齿连接结构的接触界面受到的压力变化范围较

大，产生分离的趋势，将会导致端齿连接结构的

接触界面的接触状态变化，造成其刚度损失更加

的严重。随着预紧力的提高，其弯曲振动、扭转

振动、叶尖弯曲振动显著地减少，说明增加预紧

力达到预紧饱和阶段可以有效地降低高转速工况

下的离心载荷的影响。 

5.2   转子升速不平衡响应分析

图 15表示在不同预紧力作用下，耦合系统在

升速过程中的瞬态不平衡响应，其角加速度设置

为 200 rad/s2，横坐标表示加速时间，纵坐标表示

幅值。图中 8 409、9 533、10 460、10 560 r/min分

别表示在预紧力 1、5、100 kN、整体转子对应的

1阶弯曲与平动临界转速值。

从图 15（a）中可以看出，在轮盘处 x方向，其

在相应的 1阶弯曲与平动临界转速附近振动响应

幅值达到最大，并且随着预紧力的降低，各临界

转速的阈值逐渐地左移，瞬态不平衡响应较预紧

阶段会较早出现幅值放大现象。

从图 15（b）中可以看出，与轮盘处 x方向相比

较，随着预紧力的降低，扭转瞬态不平衡响应相

比于弯曲振动更加的显著。此外，轮盘处扭转方
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图 14    不同预紧力作用下，耦合系统的不平衡响应（转速为 6 000 r/min）

Fig. 14    Effects of the pre-tightening forces on the steady-state vibration （rotating speed of 6 000 r/min）
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向不仅存在 1阶弯曲与平动的临界转速的振幅峰

值，而且在转速 Ω' 附近出现较小的峰值，这主要

因为转子内部存在弯扭耦合作用使得在 Ω' 附近

处出现较小的非线性耦合力峰值，而峰值点在 Ω'
处的原因是系统的 1阶扭转频率与系统的 2倍转

频相等，上述现象也充分说明了扭转振动对预紧

松弛阶段非常的敏感。从图 15（c）还可以看出，

叶尖弯曲方向的瞬态不平衡响应和轮盘处扭转方

向的振动规律相同。此外，扭转振动在涡轴发动

机的工程应用中难以通过改变支撑方式来抑制振

动，这是由于转子-支撑本身不传递扭矩，无法像

横向振动那样通过改变支撑量来对通过临界转速

时的振动量程进行合理选择和调整，所以工程装

配时应保证足够的轴向预紧力，以此保证其端齿

连接结构把涡轮等各转动部件压紧在一起。 

6    结　论

针对端齿连接结构的弹性-弹塑性-塑性接触

变形机制，通过赫兹理论和变形光滑的边界条件，

获得含有接触效应的端齿连接结构真实接触面积、

真实接触载荷和真实法向接触刚度，然后通过端

齿等效材料层反映端齿轮盘之间的接触效应，并

集成到航空涡轴发动机复杂转子-叶片耦合动力

学模型，通过 ANSYS模型验证了本文模型的正

确性。最后，研究了不同预紧力对耦合系统固有

频率、稳态和瞬态不平衡响应的影响规律，其主

要结论如下：

1） 对本文所建立的端齿连接结构弹性-弹塑

性-塑性接触变形机制进行了理论验证，并发现无

量纲法向接触刚度反映了无量纲接触预紧力与变

形量的敏感程度。

2） 在预紧力松弛状态下，系统 2阶扭转振动

的固有频率损失比例高于 1阶弯曲振动的固有频

率，说明扭转振动相比于弯曲振动，对预紧松弛

阶段更加地敏感。

3） 在预紧力松弛状态下，由于连接界面的抗

弯刚度减少，导致端齿连接结构的刚度下降，从

而使得系统的稳态不平衡响应出现明显的幅值放

大现象。此外，相比于轮盘处 x方向和叶尖弯曲

方向，扭转振动幅值放大现象最为明显，随着预

紧力的增加，系统的稳态不平衡响应幅值逐渐

减少。

4） 对于瞬态不平衡响应而言，随着预紧力的

降低，其对应的临界转速的振动响应逐渐左移，

说明耦合系统会在更短的时间出现幅值放大现象。

5） 预紧力设计范围达到 2.0×104～2.0×105 N，

预紧力引起的接触效应对端齿连接结构近似地等

于无端齿连接结构的刚性连接（整体转子）。

本文研究结果可为含有端齿连接结构的航空

涡轴发动机复杂转子系统的动力学特性提供一定

参考。
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