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连接结构刚度非对称对高速转子动力特性影响
王    东1，3，韩卓荦2，杨哲夫2，王永锋2，马艳红3

（1.  中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015；
2.  北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 102206；
3.  北京航空航天大学 航空发动机研究院，北京 102206）

摘　　　  要：    针对界面连接转子系统的弯曲刚度非对称性产生机理及其对动力响应影响问题，基于欧拉-伯

努利梁理论，提出了考虑转子非协调涡动影响的界面连接刚度非对称性的有限元素建模方法，并在带有中介

轴承的双转子系统上开展了仿真与试验验证。结果表明：由于转子间交互激励作用，双转子系统产生非协调

涡动，在相应的转子动力响应频谱中将出现明显的转速组合频率，而当组合频率靠近双转子共振模态频率时，

转子非协调涡动程度加剧、组合频率幅值加大，可能对转子及支承结构造成严重损伤。
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Abstract:   A breathing model considering the effect of rotor whirl motion was established. Based on
the Euler beam theory，a lumped parameter modeling method of the dual-rotor system taking asymmetric
joint stiffness into account was proposed，and experiments on an aero-engine dual-rotor system supported
by  intermediate  bearing  was  conducted.  The  results  showed  that  the  combination  of  two  excitation
frequencies  appeared in  the  rotor  response  spectrum.  The amplitude of  the  combination frequency could
increase  when  the  rotational  speed  was  in  the  vicinity  of  the  coupled  vibration  modes  frequency，which
may damage the supporting structures.

Keywords:   bolted joints；interface damage；asymmetric stiffness；dual-rotor system；

combined resonance

先进航空发动机双转子结构系统为提高结构

效率，采用多种材料组成，大量使用了各种形式

的连接结构[1]。其中，法兰-螺栓连接结构是得到

最广泛应用的连接结构形式之一，用于连接两个

或以上的结构组件并传递组件之间的载荷。法兰-
螺栓连接结构的力学特性，包括刚度、阻尼等，对
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转子系统固有频率、模态振型和在外激励作用下

转子的动力响应特性具有重要影响[2-5]。

航空发动机转子工作过程中，螺栓连接结构

持续受到较大的不平衡激励、热载荷、离心载荷、

弯曲载荷等工作载荷。在经过多个周期的工作运

转后，螺栓连接承载界面会产生不可恢复的损

伤[6-10]，尤其是转子发生非协调涡动时，弯曲载荷

会使界面损伤存在周向分布不均匀性，从而使得

螺栓的剩余预紧载荷存在非均匀分布。剩余预紧

载荷的周向非均匀性会造成转子不同周向位置的

弯曲刚度存在差异，即刚度非对称。转子在旋转

过程中刚度发生周期性变化，属于参数激励系

统[11-15]。而当带有中介轴承的双转子系统存在界

面连接刚度非对称时，由于两个转子的运动可以

通过中介轴承产生相互影响，转子将处于非协调

涡动状态，动力响应中可能产生高低压转速的组

合频率。

国内外学者针对单个螺栓剩余预紧载荷变化，

开展了大量的仿真与试验研究，结果表明在交变

载荷的循环作用下，螺栓的塑性变形[8]、接触界面

微动磨损[16]、接触界面与螺纹承载面的滑移[17] 都

是影响螺栓预紧载荷的重要因素。但关于单排整

周螺栓剩余预紧载荷非均匀性的研究较少。文

献 [18]中利用有限元方法计算了螺栓松动时连

接结构时变刚度，并通过谐波平衡方法求解了转

子的稳态响应，结果表明，螺栓连接的时变刚度

特性导致转子在正、反进动临界和亚临界转速下

都出现了响应峰值，且随着螺栓松动程度的增大，

响应峰值也增大。

在组合频率的研究中，组合频率是指响应频

谱中存在频率等于多个激励频率的线性组合的分

量。当组合频率靠近某阶模态频率时，组合频率

的振幅达到最大值，称为组合共振。主要以参数

激励或非线性转子系统为对象，包括裂纹转子[19-23]、

行星齿轮-轴承-转子系统 [24] 等，当其受到多频激

励时，可以产生组合频率现象[25]。

国内外文献中，鲜有开展高速转子连接结构

界面接触状态、预紧载荷周向非均匀分布及其对

转子动力响应影响的研究，尤其是对带有中介轴

承的复杂双转子结构系统，揭示双转子组合频率

的产生力学过程。

本文通过对连接界面预紧载荷非均匀分布对

连接结构刚度特性的研究，提出了考虑转子运动

状态变化影响的连接结构刚度非对称性建模方法，

建立了考虑界面连接结构弯曲刚度非对称性的转

子系统动力响应仿真方法。对某型双转子结构系

统存在刚度非对称性时的动力响应特征进行了仿

真分析，并通过双转子系统试验器对上述研究进

行了试验验证。 

1    螺栓预紧载荷周向分布及刚度特性
 

1.1   螺栓界面损伤及其预紧载荷变化

法兰-螺栓连接是航空发动机转子广泛采用

的连接结构形式之一，如图 1所示。为了保证连

接结构各装配组件之间的同轴度，螺栓连接常设

计有止口结构，并将法兰边和止口之间的配合圆

柱面设为过盈配合。对于法兰-螺栓连接，工作时

的载荷循环，将引发界面接触损伤的积累，尤其

是不可恢复的损伤，将影响螺栓的剩余预紧载荷。
 
 

圆柱面

端面
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鼓筒

螺栓

止口

图 1    航空发动机转子典型法兰-螺栓连接结构图

Fig. 1    Schematic diagram of typical bolted joints in

aero-engine rotor systems
 

转子工作时常受到弯曲载荷作用，这种非对

称形式的载荷会使一侧的螺栓受拉，另一侧的螺

栓受压；同时，转子上还作用有热载荷和离心载

荷，特别是在变工况时，如图 2所示，最大工作状

态下产生的界面接触损伤，如圆柱面滑移等，在

巡航或慢车工况下，由于转速、热和弯曲载荷均

小于最大工况，止口圆柱面上的滑移可能无法恢

复，从而引起界面的不可恢复变形。止口圆柱面

的不可恢复变形将改变螺栓剩余预紧载荷的变化。

此外，在多个循环载荷作用下，承载界面将产生

微动磨损和疲劳，以及螺纹的损伤。

在航空发动机转子分解中，螺栓的剩余预紧

载荷可通过松脱力矩进行描述，其周向分布图可

用于分析剩余预紧载荷的分布均匀性。实测数据

表明，大质量轮盘附近的螺栓剩余预紧力通常是

不均匀的，部分情况下呈椭圆分布，如图 3中的右
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侧雷达图所示。

连接螺栓剩余预紧载荷分布不均匀与转子运

动状态及连接结构受力状态变化具有力学关联性，

可以通过准确描述剩余预紧力分布非均匀对转子

弯曲刚度的影响，从而定量分析高速转子动力响

应及连接结构损伤积累情况。 

1.2   连接结构刚度模型

以图 3所示的后侧涡轮盘-轴连接螺栓剩余

预紧力非均匀为例，根据其局部法兰-螺栓连接结

k

构建立三维有限元接触模型。模型一侧法兰施加

不同的弯曲力矩，另一侧设置全约束边界条件，

弯曲刚度通过弯矩与法兰中心转角之比获得。改

变弯曲力矩作用的周向位置，计算得到连接结构

弯曲刚度的周向分布特性。不同弯曲力矩作用下

螺栓连接弯曲刚度 周向分布曲线，如图 4所示，

当弯曲载荷较小时，无法克服螺栓的预紧载荷，

配合面不发生分离，此时，螺栓剩余预紧载荷的

周向分布不均不会导致连接结构弯曲刚度的周向

分布非对称，弯曲刚度的周向分布图呈现圆形。
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k图 4    不同弯曲力矩下连接结构的弯曲刚度 周向分布

kFig. 4    Circumferential distribution of bending stiffness   of

bolted joint under different loads
 

然而，随着弯曲载荷的增大，螺栓剩余预紧载

荷较小处的配合面首先发生分离，而剩余预紧力

较大的配合面不分离，由此产生弯曲刚度周向分

布的非对称特征，弯曲刚度分布图也不再为圆形。

刚度分布的形状随外载荷增大逐渐趋近于预紧力

分布特征。

根据法兰-螺栓连接结构弯曲刚度随弯曲外

力矩的变化规律，建立考虑转子非协调涡动影响

的连接结构的非对称刚度模型。

O-xy O-ξη
O-xy

O-ξη

O-xy

为了便于模型方程的推导，本文中分别定义

绝对坐标系 和相对旋转坐标系 ，如图 5
所示。绝对坐标系 为在空间中固定的笛卡儿

坐标系，其坐标原点 O位于转子的轴承中心连线

上；相对旋转坐标系 为相对转子静止（即以

转子自转转速旋转）的笛卡儿坐标系，其原点与

坐标系 重合。

由图 4可知，连接结构弯曲刚度是角向位置

的函数，可以表示为

k = k0−ψ（θ）∆k （1）

k0其中 k为螺栓连接的弯曲刚度， 为一周最大的

 

圆柱面受压接触

拉力

柱面摩擦

界面部分承压

柱面滑移方向

界面部分承压

圆柱面受压接触
柱面摩擦

柱面滑移方向

止口边弹性
恢复趋势

(a) 大载荷工况下发生滑移

(b) 小载荷工况下滑移无法完全恢复

图 2    变工况螺栓连接不可恢复变形

Fig. 2    Unrecoverable deformation of bolted joints under

variable working conditions
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图 3    不同损伤情况下单排螺栓周向剩余预紧载荷分布

Fig. 3    Circumferential residual bolt preload distribution of a

single row under different damage circumstances
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∆k

ψ（θ） θ

弯曲刚度值， 为最大刚度与最小刚度值之差，

是时变刚度系数， 是周向相位角。

在不失一般性的前提下，以相对常见的椭圆

形分布的剩余预紧力为例进行研究，具体的刚度

分布如图 6所示。
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k图 6    后续用于研究的椭圆形刚度 分布

k

Fig. 6    Circumferential distribution of bolted joint

stiffness   for investigation
 

根据图 6所示的非对称形式，连接结构弯曲

刚度在一个自转周期内变化两次，因此时变刚度

系数可以写成如下形式:

ψ（θ）=
1
2
（1− cos 2θ） （2）

θ = 0 π θ = π/2 3π/2当 或 时，刚度达最大值， 或

时，刚度达最小值。

θ

在转子的涡动过程中，自转转速与转子涡动

位移同时影响角向位置 的取值，因此，方程中由

转子旋转角和横向挠度方向（即转子涡动情况）确

定角位置，表达式为

θ =
π
2
+π−

[
arctan

y
x
−Φ（t）

]
（3）

Φ（t） ω

Φ（t）= ωt

其中 是转子转角，当转子以 恒速旋转时，

，并代入式（2），连接结构刚度的时变系

数可以表示为

ψ（θ）=


（xcos ωt+ ysin ωt）2

x2+ y2
x2+ y2 , 0

0 x2+ y2 = 0
（4）

θ由此可以看出，同步正进动转子的 为一常值，

连接结构刚度也是时不变的常值，转子系统退化

为时不变系统；而当转子做非协调涡动时，连接

结构刚度变化是时间 t的函数，此时转子系统具

有时变的参数激励特征。 

2    界面连接高速转子系统建模方法

在连接结构非对称刚度模型的基础上，提出

考虑连接结构剩余预紧载荷非均匀分布的复杂转

子结构系统集总单元建模方法，使之能够用于分

析实际航空发动机复杂双转子系统的动力响应。

采用欧拉-伯努利梁理论，通过两正交方向上

不相等的截面惯性矩模拟连接结构非对称刚度。

主要思路为，首先将时变刚度系数（式（2））代入

欧拉-伯努利梁的刚度矩阵中，得到旋转坐标系中

的刚度矩阵。然后通过正交变换，得到绝对坐标

系下的刚度矩阵。

θx θy

转子系统模型的每个节点有四个自由度，包

括两个平动自由度（旋转坐标系下 ξ、η和绝对坐

标系下的 x、y）和两个角向自由度（旋转坐标系 α、

β和绝对坐标系下的 、 ）。对于，对称欧拉-伯
努利梁，两个正交方向的截面惯性矩相同，其刚

度矩阵如式（5）所示。

K0 =
EI0

l3



12 6l −12 6l
12 −6l −12 −6l
−6l 4l2 6l 2l2

6l 4l2 −6l 2l2

−12 −6l 12 −6l
−12 6l 12 6l
−6l 2l2 6l 4l2

6l 2l2 −6l 4l2


（5）

 

θ

ωt

xO

yη

ξ

图 5    非对称刚度示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the asymmetric stiffness
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Kr =
E
l3



12Iξ 6lIξ −12Iξ 6lIξ
12Iη −6lIη −12Iη −6lIη
−6lIη 4l2Iη 6lIη 2l2Iη

6lIξ 4l2Iξ −6lIξ 2l2Iξ
−12Iξ −6lIξ 12Iξ −6lIξ

−12Iη 6lIη 12Iη 6lIη
−6lIη 2l2Iη 6lIη 4l2Iη

6lIξ 2l2Iξ −6lIξ 4l2Iξ


（6）

Ψ =



cos ωt −sin ωt

sin ωt cos ωt

cos ωt −sin ωt

sin ωt cos ωt

cos ωt −sin ωt

sin ωt cos ωt

cos ωt −sin ωt

sin ωt cos ωt


（7）

I0其中 E为弹性模量， 为对称梁的面积惯性矩， l
为对称梁的长度。

Kr

Iξ、Iη

而非对称梁在旋转坐标系中的刚度矩阵 在

正交方向上存在差异，如式（6）所示，其中 是

旋转坐标系中 ξ和 η方向的截面惯性矩，对于非

对称梁，这两个量一般不同。

在截面惯性矩中引入时变刚度系数，假设 ξ

方向的惯性矩随角向位置 θ的变化而变化，而 η

方向的惯性矩不变，得到式（8）

Iξ = I0
[
1−ψ（θ）ε] Iη = I0 （8）

I0 ε其中 为对称梁的截面惯性矩， 为由螺栓剩余预

紧力分布决定的非对称程度。

Kr为了将旋转坐标系中的刚度矩阵 转化至固

Ψ定坐标系，采用正交变换矩阵 ，如式（7）所示，旋

转坐标系与绝对坐标系之间的刚度矩阵变换可以

表示为

Kf =ΨKrΨ （9）

Kf其中 为绝对坐标系下非对称螺栓连接的刚度

矩阵。

Kf将式（6）～式（8）代入到式（9），可以得到 的

表达式

Kf = K0+
ψ（θ）ε

2
K0 P（t） （10）

P（t）

式中第 1项为连接结构的对称刚度，第 2项为剩

余预紧力非对称分布引起的刚度变化， 为周

期函数矩阵，具体表达式为

P（t）=

−cos 2ωt−1 −sin 2ωt

−sin 2ωt cos 2ωt−1
cos 2ωt−1 sin 2ωt

sin 2ωt −cos 2ωt−1
−cos 2ωt−1 −sin 2ωt

−sin 2ωt cos 2ωt−1
cos 2ωt−1 sin 2ωt

sin 2ωt cos 2ωt−1


（11）

MQ̈+（C+ωG）Q̇+
(
K+

ψ（θ）ε

2
∆K（t）

)
Q = F （12）
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Q M C G
F K

∆K（t）

因此，用有限元素法推导出的界面连接刚度

非对称转子系统的运动方程可以写成式（12）的形

式，式中 是位移向量， 、 和 分别为质量、刚

度、阻尼矩阵， 为外激励向量， 为不考虑非对

称螺栓连接时转子系统的初始刚度矩阵，

刚度变化的扩展形式可以表示为

∆K（t）=



0 · · · 0 · · · 0
...

. . .
... . . .

...

0 · · · K0 P（t） · · · 0
... . . .

...
. . .

...

0 · · · 0 · · · 0


（13）

 

3    复杂双转子结构系统动力响应仿真

为研究螺栓剩余预紧载荷非均匀的转子动力

响应特性，对如图 7所示的带有中介轴承的复杂

双转子系统进行了动力响应的仿真分析。双转子

系统的低压转子和高压转子分别以不同的转速运

转，各转子均设计有多处螺栓连接。高压转子的

后支点是中介轴承，安装于低压转子上，在双转

子交互激励的作用下，转子系统一般处于非协调

涡动状态。本节研究的法兰-螺栓连接结构位于

低压涡轮盘-轴连接处，如图 7所示，该连接结构

靠近大质量的涡轮盘，涡轮盘产生的不平衡载荷、

陀螺力矩，低压涡轮转子的气动轴向力等都作用

于该连接结构上，容易造成较大的界面接触损伤

与不可恢复变形。该连接结构的剩余预紧载荷容

易产生非均匀分布特征。
  

低压转子

高压转子

研究对象

1# 2# 3# 5#

图 7    典型带有中介轴承的航空发动机双转子结构

Fig. 7    Typical aero-engine dual-rotor structure designed with

inter-shaft bearing
 

k1 k5

mc1 Ip,c1 mc2 Ip,c2

基于上文中提出的建模方法，将上述双转子

系统离散为刚性盘、柔性轴、弹性支承和螺栓连

接等几个基本单元，形成如图 8所示的双转子系

统集总参数模型。其中， ～ 分别为 1#～5#支
点支承刚度， 和 、 和 分别为风扇、高

mt1 Ip,t1 mt2

Ip,t2

压压气机转子质量和极转动惯量， 和 、

和 分别为低压涡轮、高压涡轮转子质量和极

转动惯量。
 
 

k1 k2
k3

k5
k4

mc1

Ip,c1

mc2

Ip,c2

mt2

Ip,t2

mt1

Ip,t1

图 8    双转子系统集总参数模型

Fig. 8    Lumped parameter model of the dual-rotor system
  

3.1   不同转速下的转子响应特征

ε = 0.3

考虑连接结构刚度的非对称性，采用文中第

2节建立的有限元建模方法，模型螺栓连接结构

刚度非对称程度设为 ，通过利用隐式积分

Newmark-β算法进行求解，计算双转子系统在以下

3个工作状态的动力学响应：（LP 9 000, HP 12 240）、
（LP 9 000, HP 12 240）、（LP 9 300, HP 12 460），其中

（LP 9 000, HP 12 240）表示低压转速为 6 600 r/min，
高压转速为 10 000 r/min，其他工作状态含义类似。

图 9、图 10、图 11所示为 3个转速工况下，双转

子的时域响应、频域响应和轴心轨迹，其中，非对
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ε

kmax

kmin kmax

称程度 定义与在文中第 2节中相同，也可以表示

为横向刚度的椭圆周向分布中，最大值 与最

小值 之差与最大刚度值 的比值

ε =
kmax− kmin

kmax
（14）

从各工况的频谱图中可以看出，当连接结构

fl fh 2 fl 2 fl− fh fl fh

2 fl

2 fl− fh

刚度为非对称时，在所有转速下转子响应均产生

4个特征频率成分 、 、 和 ， 和 分别

为低压转子和高压转子的不平衡激励频率，而

和 是由双转子交互激励以及刚度非对称性

引起的。在轴心轨迹上，转子均表现出了准周期

运动的特征。

当双转子系统处于不同转速工况时，转子频
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图 9    5#支点的响应特征（LP 6 600, HP 10 000）

Fig. 9    Dynamic behavior of the 5# support

（LP 6 600, HP 10 000）
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图 10    5#支点的响应特征（LP 9 000, HP 12 240）

Fig. 10    Dynamic behavior of the 5# support

（LP 9 000, HP 12 240）
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2 fl− fh

fl fh

2 fl− fh

域响应特征具有明显差别。如图 9和图 11所示，

在（LP  6 600,  HP  10 000）和 （LP  9 300,  HP  12 460）
两个工况下，组合频率 分别为 53.3、102.33
Hz，其对应的幅值远小于转速基频 、 的幅值；

而在（LP 9 000, HP 12 240）状态下，如图 10所示，

组合频率 为 96 Hz，其幅值较大，与转速基

频幅值相当。

这是由于该双转子系统存在频率为 96.2 Hz
的共振模态，如图 12所示。在该转速工况下，由

于组合频率靠近双转子系统共振模态频率，因而

激起了该阶模态振动，该阶模态振型为高、低压

转子的耦合振动，其中高压转子做俯仰运动、低

压转子做弯曲运动，为典型的双转子耦合模态。

由于低压转子弯曲刚度存在非对称性，当高、低

压转子做非协调涡动时，两者进动状态交互影响，

从而会产生转速的组合频率，同时组合频率响应

幅值大幅增加。

 
 

图 12    双转子系统模态振型（模态频率为 96.2 Hz）

Fig. 12    Modal shape of the dual-rotor system

（modal frequency is 96.2 Hz）
  

3.2   转子响应对非对称程度的敏感性分析

ε

ε = 0

ε = 0.1 ε = 0.2 ε = 0.3

在文中第 3.1节双转子系统算例的基础上，

为进一步探究转子系统动力响应对连接结构刚度

周向分布非对称程度的敏感性，下文通过改变连

接结构刚度的非对称程度 ，仿真计算转子系统

位移响应的频域特征。本研究中分别取 （无

不对称）、 、 和 为例进行研究，

结果如图 13所示。

ε = 0

ε = 0.1→ 0.3

2 fl− fh

可以看出，当连接结构刚度无不对称（ ）

时，转子系统为线性系统，转子响应中不存在组

合频率成分，这与动力系统响应的认识相符；而

随着不平衡程度加大（ ），组合频率

幅值显著增大，表明转子系统组合频率响

应对连接结构刚度非对称程度大的转子系统更

敏感。
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图 11    5#支点的响应特征（LP 9 300, HP 12 460）

Fig. 11    Dynamic behavior of the 5# support

（LP 9 300, HP 12 460）
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4    试验验证及结果分析

为了验证仿真计算结果所出现的组合频率现

象，本文以某带有中介轴承的双转子系统试验件

为对象，研究了螺栓预紧载荷非均匀时的双转子

系统动力响应。其中，螺栓的非均匀预紧力分布

由人为设置。在双转子系统的装配过程中，螺栓

连接的预设周向预紧力分布为椭圆形式，见图 14，
其中，螺栓共 24个，以顺时针排序，各项参数列于

表 1。
由于连接结构螺栓实际轴向预紧载荷往往还

受到装配过程中法兰边变形等影响，在装配时，

应着重注意装配工艺的影响，通过采用冷装配、

工艺螺栓定位和十字交叉法，保证装配后连接结

构界面接触状态的均匀性。之后再对各螺栓按照

设定的拧紧力矩进行装配，以保证螺栓实际预紧

力易于控制。

在试验方案中，双转子按照共同工作线进行

升速，轴承支座上布置有加速度传感器，用以测

量转子动力响应。考虑到双转子系统的复杂性，

需要设置预紧载荷均匀的对照组以进行对照试验，

保证试验结果可靠。图 15所示为螺栓预紧载荷

均匀时，双转子系统处于（LP 9 000, HP 12 240）状
态时的频谱图，其动力响应中主要为高低压转速

的基频，且未出现倍频和组合频率等成分。
  

5
fl fh
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/s
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图 15    均匀预紧力时转子系统响应频谱图

Fig. 15    Frequency spectrum response of the dual rotor system

with symmetric bolt preloads
 

2 fl− fh

对于螺栓预紧载荷呈椭圆形分布的试验组，

其频谱瀑布图如图 16所示。从图中可以明显看

出，试验中转子支点响应信号主要由低压转子基

频和 2倍频、高压转子基频和高低压转子组合频

率 成分构成。在最大转速状态下，高压、

低压转子响应的基频成分最为显著；当低压转速

升至 8 730 ～9 020 r/min时，由于组合频率与双转

子耦合模态频率接近，组合频率幅值迅速增大。

这与双转子系统数值计算的频谱特征相吻合，验

证了组合频率现象的存在。

提取（LP 9 000, HP 12 240）状态下 5#支点的

频域响应，如图 17所示。当组合频率靠近双转子

共振模态频率时，组合频率的幅值较为明显，这
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图 13    不同非对称程度的频域特征

Fig. 13    Frequency spectrum characteristic of different

asymmetric distribution conditions

 

表 1    试验螺栓连接结构参数

Table 1    Parameters of the investigated bolted jointed

参数 数值

螺栓公称直径/mm 10

螺栓安装半径/mm 156.0

螺栓个数 24

螺距/mm 1.5

最小预紧力/N 20 000

最大预紧力/N 33 000
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图 14    装配中预设的螺栓预紧力分布

Fig. 14    Preload distribution of the studied bolted joint

during assembling
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一动力响应特征可以作为检测界面接触损伤非均

匀性的手段之一。 

5    结　论

本文针对航空发动机双转子系统界面接触损

伤以及剩余预紧载荷非均匀问题，提出了考虑转

子非协调涡动的连接结构刚度时变系数，并建立

了界面连接刚度非对称转子系统的有限元素建模

方法。通过数值计算和试验验证，研究了螺栓预

紧载荷非均匀性对双转子动力响应的影响。研究

结论如下：

1） 法兰-螺栓连接结构的界面接触损伤及不

可恢复变形的周向非均匀性可能导致螺栓剩余预

紧载荷分布非均匀，在外载荷较大时，连接结构

弯曲刚度呈现非对称特性，使转子成为具有时变

刚度的参数激励系统。

2） 对于带有中介轴承的双转子系统，转子间

的交互激励较为明显，容易处于非协调涡动状态，

此时两个转子的运动相互影响，当存在预紧载荷

非均匀时，其动力响应中可能出现转速的组合频

率成分。

3）  当转子响应中组合频率靠近双转子共振

模态时，双转子之间的交互激励明显增大，非协

调涡动及弯曲变形的程度加剧，使得转子组合频

率幅值大幅增加，可能对支承结构造成损伤。
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