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拉杆转子预紧力建模及其诱发振动局部化研究
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摘　　　  要：    为探究拉杆转子在考虑接触面力学特性下预紧力失谐诱发振动的机理，从弹塑性理论及接触

面微观角度，详细分析了单个微凸体在接触过程中的变形规律和力学特性，并通过高斯分布得到接触面宏观

的力学接触模型。结合接触面力学特性，建立了一种保证其原始模型主要特征参数不变且能够确定其厚度

的等效接触层；进一步通过这种等效接触层模型分析了拉杆预紧力降低和周向失谐时临界转速和固有频率

的变化规律；利用波的传递揭示了预紧力周向失谐诱发拉杆转子振动模态局部化的机理。结果表明：预紧力

减弱后，等效接触层刚度减小，临界转速和固有频率降低；随着预紧力失谐拉杆数量的增加，转子的临界转速

和固有频率降低。当外部激励的频率处于拉杆转子的频率禁带时，振动能量无法传遍整体结构而积聚在局

部区域，从而诱发了振动局部化现象。论文研究结果能够为复杂拉杆转子的动力学分析和优化设计提供参

考方法。
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vibration localization
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Abstract:   In order to explore the mechanism of the vibration induced by the pre-tightening mistune
of  the  rod-fastened  rotor  considering  the  mechanical  characteristics  of  the  contact  surface,  and  viewed
from  the  elastoplastic  theory  and  the  microscopics  of  the  contact  surface,  the  deformation  laws  and
mechanical  characteristics  of  a  single  asperity  in  the  contact  process  were  analyzed  in  detail,  and  the
macroscopic mechanical contact model of the contact surface was obtained through Gaussian distribution.
First,  an equivalent contact layer was established to ensure that the main characteristic parameters of the
original  model  could  be  kept  unchanged  and  its  thickness  was  determined,  based  on  the  mechanical
properties of the contact surface; then, the variation law of critical speed and natural frequency when the
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pre-tightening force was reduced and detuned in the circumferential direction was further analyzed by this
equivalent contact layer model; finally, the mechanism of vibration mode localization of rod-fastened rotor
induced by circumferential detuning of pre-tightening force was revealed by means of wave transmission.
The results showed that the equivalent contact layer stiffness and the critical speed and natural frequency
decreased  as  the  pre-tightening  reduced.  Moreover,  the  critical  speed  and  natural  frequency  of  the  rotor
became lower, as the number of pre-tightening detuning rods increased. As the fluctuation frequency of the
rod-fastened  rotor  was  within  the  frequency  stop-band,  the  vibration  energy  cannot  be  transmitted
throughout  the  whole  structure.  The  research  results  can  provide  a  reference  method  for  the  dynamic
analysis and optimal design of complex rod-fastened rotors.

Keywords:   rod-fastened rotor；equivalent contact layer；critical speed；pre-tightening detuning；
vibration mode localization

 

燃气轮机的应用在现代企业生产制造中十分

普遍，既是国民经济发展中所必需的供电和能源

输送设备，也是海军舰艇中的重要动力设备。总

体来说，燃气轮机技术关系到国家能源及安全，

已经成为衡量一个国家科技水平、军事实力、综

合国力的主要标准之一。现代燃气轮机转子的结

构类型主要有两种：工业型和航机改进型。而工

业型燃气轮机，也被称为重型燃气轮机，在发电

工业领域应用极为广泛[1]。航机改进型燃气轮机

主要应用在车载移动发电机组一类的交通运输设

备中。鉴于两种燃气轮机经常工作在复杂极端的

工作环境中，需考虑到转子强度、材质、传热、冷

却系统等诸多因素，重型燃气轮机转子一般采用

盘鼓式结构[2]。该结构既有盘式转子强度高的特

点，又具有鼓式转子刚度好的优势。根据转子与

轮盘之间连接方式的不同，转子结构可以分为可

拆卸式和不可拆卸式两类[3]。可拆卸式转子分为

中心拉杆转子和周向分布式拉杆转子。中心拉杆

转子是由一根足够刚度的中心长拉杆将组成转子

的各部分，包括压气机、透平段的各级轮盘以及

透平前后两空心轴等部件串联起来[4]，并在中心

拉杆两端分别使用大螺母锁紧从而组成一个柔性

转子整体；周向分布式拉杆转子与中心拉杆转子

不同，不仅在轴径中心，同时在各级轮盘外围也

采用了拉杆螺栓作为连接[5]。转子压气段和透平

段的各级轮盘在接近轮缘处沿轮盘周围方向均匀

布置一定数量的拉杆孔，通过这些孔的拉杆将轴

头和各级轮盘强力压紧，组合成一个柔性非连续

系统。由于周向分布式拉杆转子本身结构极其复

杂，现有的计算手段无法进行简单快速准确地求

出其临界转速和不平衡响应，因此，急需一种能

够保证其原始模型主要特征参数不变的简化等效

模型。该种等效模型在建立时需要考虑各个轮盘

之间的接触效应，其对拉杆转子的动力学特性产

生很大影响。各轮盘表面形貌及相互间接触状态

十分复杂，为准确求取结果，需获取轮盘接触面

的压力，变形量与刚度之间的关系。

1958年，在对固态物理中无序性对金属导电

性的影响进行研究时，Anderson[6] 首次提出了局

部化的概念。他在研究中发现了一种存在于失谐

固体中的独特的传导特性，引起了学者们极大的

关注。1982年，通过对比力学系统与固态物理系

统两者之间诸多相似的特点，Hodges[7] 对因为失

谐导致在结构中出现的振动模态局部化问题进行

了研究。在结构动力学中，振动的局部化问题主

要反映在 2个方面：即模态局部化（modal localiza-
tion）和振动传递的局部化（vibration transmission
localization）。模态局部化包括模态振型局部化

（mode  localization）和模态频率转向（frequency-
veering）两种物理现象。振型的局部化是指系统

的振动能量不是传播至整个结构，而是集中在几

个的子结构上，这时绝大多数子结构的振幅很小，

而集中振动能量的几个子结构的振幅大幅度超过

其他结构的幅值，从而将模态振型“局部化”在了

少量的子结构上[8]。而振动传递的局部化则是指

系统的振动能量被限制在局部区域，使能量不易

于传递到其他部位，因此，输入系统的能量不能

传播很远，而只是被局限在接近振动源的区域，

产生局部振荡。本文重点在于研究前一种情况，

即模态振型的局部化。

周向分布式拉杆转子是典型的周期性循环对

称结构，具有不同于非周期结构的许多独特的动

力学性质，特别敏感于预紧力失谐而出现振动模

态局部化和能量积聚现象。事实上，随着拉杆预

紧力的减弱，周向分布式拉杆转子轮盘间接触面

刚性的减弱是必然出现的结果。除此之外，因为

存在预紧力的不均匀，轮盘间接触面的弹性模量
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和泊松比也将沿周向产生差别，导致在某些轮盘

的结构和属性始终有着不同于转子其他部分的微

小差别。这种差别对转子的循环对称结构造成破

坏，形成了转子的失谐。虽然转子的失谐量一般

很小，但由此导致的振动模态局部化对转子结构

将产生显著的作用：一方面可导致结构瞬态破坏，

即强度失效问题，另一方面可造成转子的全局或

者局部疲劳失效。因此，如何控制该类拉杆转子

的振动模态局部化已成为一项亟待解决的问题。

本文针对上述问题，首先从接触面的微观角

度[9]，基于弹塑性接触理论分析单个微凸体在接

触过程中的变形规律和力学特性。然后，通过高

斯分布函数得到接触面宏观的力学接触模型。进

一步，将轮盘接触面等效并计入转子模型，详细

分析预紧力损失对临界转速的影响规律，以及预

紧力失谐诱发的振动模态局部化和能量积聚现象。

 1    轮盘接触层的等效处理

 1.1   微凸体力学模型

采用了如图 1所示的微凸体接触模型 [10]，在

单个微凸体和刚性的理想平面之间的接触中，对

微凸体施加载荷，并在刚性理想平面施加约束。

R z
d

δ

图 1中， 表示每个微凸体半径， 表示从微凸

体顶点到微凸体高度基准平面的高度， 表示从

微凸体高度基准平面到刚性理想平面的距离， 表

示接触时产生的变形量，并存在下列关系式：

δ = z−d （1）

δ

δe δp δe

δp

根据微凸体变形量 的大小，接触状态可分

为 3个阶段：弹性变形阶段、弹塑性变形阶段、塑

性变形阶段。引入 和 ， 表示微凸体由弹性变

形转变为弹塑性变形的临界值； 表示微凸体由

弹塑性变形转变为塑性变形的临界值。

根据赫兹弹性变形理论[9]，微凸体接触面积

与变形量有如下关系：

a =

{ πRδ
πRψ（δ）

2πRδ

（δ < δe）

（δe < δ < δp）

（δ > δp）

（2）

ψ（σ）= a1δ
3+a2δ

2+a3δ+a4其中 ，在此式中：

a1 =
δe+δp

（δe−δp）3 , a2 = −
2δ2

e +δeδp+δ
2
p

（δe−δp）3 ，

a3 = −
2δ3

e −2δ2
eδp+7δeδ2

p−δ3
p

（δe−δp）3 , a4 = −
2δ2

eδ
2
p

（δe−δp）3

微凸体平均接触压力与变形量有如下关系:

p =


4

3π
ER−

1
2 δ

1
2 （δ < δe）

H
ï
1−（1−γ）ln δp− ln δ

ln δp− ln δe

ò
（δe < δ < δp）

H （δ > δp）
（3）

H

E υ γ =

0.464 5+0.314 1υ+0.194 3υ2

其中 为材料硬度，取接触面中表面硬度较低的

值； 为弹性模量； 为较软材料泊松比 [11]；

表示压力系数。

微凸体法向载荷与变形量有如下关系:

f =


4
3

ER
1
2 δ

3
2 （δ < δe）

πRψ（δ）H×
ï

1−（1−γ） ln δp− ln δ
ln δp− ln δe

ò
（δe < δ < δp）

2πRδH （δ > δp）

（4）

将上式变换得到变形量与载荷之间的关系:

δ =



Ç
3

4ER
1
2

f

å 2
3

（δ < δe）

δpe

Ä
f

πRψ（δ）H −1
ä
（ln δp−ln δe）

1−γ （δe < δ < δp）

1
2πRH

f （δ > δp）

（5）

 

刚性理想平面

微凸体高度基准平面

δ
d

z
R

图 1    微凸体接触模型示意图[10]

Fig. 1    Schematic diagram of asperity contact model [10]
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k =
∂ f
∂δ

根据法向接触刚度表达式 ，法向载荷对变形量求导可得:

k =


2ER

1
2 δ

1
2 （δ < δe）

πRψ′（δ）H
ï

1−（1−γ）ln δp− ln δ
ln δp− ln δe

ò
+πRψ（δ）H

1−γ
（ln δp− ln δe）σ

（δe < δ < δp）

2πRH （δ > δp）

（6）

δe =
Å
πγH
2E

ã2

R δp = 110δe将上述式（5）、临界值[12] 和临界值[13] 代入式（6），可求得微凸体刚度与法向载

荷（预紧力）关系：

k =



（6E2R f）
1
3 （δe > δ）

πRψ′（δ）H
ï

1−（1−γ）ln δp− ln δ
4.700 5

ò
+ πRψ（δ）H× 1−γ

4.700 5δpe
4.700 5

Ä
f

πRψ（δ）H −1
ä

1−γ

（δe < δ < δp）

2πRH （δ > δp）

（7）

 1.2   宏观接触面力学模型

实际中轮盘发生接触时，名义接触面积要大

于实际发生的接触面积，其主要原因是实际轮盘

接触面上分布着微凸体。设微凸体的分布情况为

高斯分布，如图 2所示。

 
 

R R
R R R

R

图 2    微凸体分布图

Fig. 2    Distribution of asperities
 

高斯分布函数为：

Φ（z）=
1√

2π σ
exp

ñ
−（z−µ）2

2σ2

ô
（8）

µ σ其中 为接触面之间微凸体平均高度； 为微凸体

高度分布标准差。

A

N η

假设轮盘的名义接触面积为 ，接触面微凸

体个数为 ，单位面积微凸体个数 ，则有：

η =
N
A

（9）

h进一步，超过高度 的范围，微凸体数量为：

nh = N
iw

h

Φ（z）dz = ηA
iw

h

Φ（z）dz （10）

i式中 表示轮盘加工公差的 1/2。

因此，发生的实际接触面积：

Areal = Ae+Aep+Ap = ηA

{
h+δew
h

aeΦ（z）dz+

h+δpw
h+δe

aepΦ（z）dz+
iw

h+δp

apΦ（z）dz


（11）

ae aep

ap

其中 为弹性变形阶段内微凸体接触面积； 为

弹塑性变形阶段内微凸体接触面积； 为塑性变

形阶段内微凸体接触面积。

界面实际接触预紧力为：

Freal = Fe+Fep+Fp = ηA

{
h+δew
h

feΦ（z）dz+

h+δpw
h+δe

fepΦ（z）dz+
iw

h+δp

fpΦ（z）dz


（12）

fe fep
fp

其中 为弹性变形阶段内微凸体接触载荷； 为

弹塑性变形阶段内微凸体接触载荷； 为塑性变

形阶段内微凸体接触载荷。

界面实际接触刚度为：

Kreal = Ke+Kep+Kp = ηA

{
h+δew
h

keΦ（z）dz+

h+δpw
h+δe

kepΦ（z）dz+
iw

h+δp

kpΦ（z）dz


（13）

ke kep
kp

其中 为弹性变形阶段内微凸体接触刚度； 为

弹塑性变形阶段内微凸体接触刚度； 为塑性变

形阶段内微凸体接触刚度。

 2    计入接触力学特征的结构等效

在建立等效模型时，不仅要将原模型的周向

拉杆略去，还要保证模型的主要参数不变，因此，
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引入一个等效接触层，此接触层计入了拉杆预紧

力引起的微观变形接触特性。等效接触层本身的

参数有弹性模量、泊松比、密度和厚度，需对这几

个参数进行等效处理。

 2.1   弹性模量

F

ll lm
lr

le

等效原则是在同等拉力下，原两轮盘接触层

受拉变形量与等效接触层受拉变形量相等。拉杆

转子接触面经常被等效为铰链弹簧模型，故此用

铰链弹簧模型代替原模型并施加相同拉力 ，如

图 3所示。图中 表示接触面左侧轮盘长度； 表

示接触面弹簧层长度； 表示接触面右侧轮盘长度；

表示接触面等效接触层长度。
 
 

l1 lr le

F F

lm

图 3    等效接触层变形示意图

Fig. 3    Schematic diagram of equivalent contact layer

deformation
 

∆lfact = ∆ll + ∆lm + ∆lr =
Fll
EA
+

F
K
+

Flr
EA （14）

∆le =
Fle
EeA

（15）

K Ee其中 为接触面接触刚度； 为等效接触层弹性

模量。根据等效原则：

∆lfact = ∆le （16）

ll = lr = l le = ll + lr
k = K/A

因为弹簧层厚度与轮盘单元的厚度相比十分

微小，所以 ， 。引入接触面单位面

积刚度 则有：

Ee =
Å

2lk
2lk+E

ã
E （17）

 2.2   泊松比

εfact ε′fact µ

根据原接触层与等效接触层在法向变形量与

横向变形量不变，假设在原接触层中，法向应变

为 ，横向应变为 ，则泊松比 为：

µ =
∣∣∣∣ε′factεfact

∣∣∣∣ （18）

ε′fact = µεfact = µ
∆lfact
ll + lr

= µ
Å

Fll
EA
+

F
K
+

Flr

EA

ã¡
（ll + lr）

（19）

µe

εe ε′e

假设在等效接触层中，等效泊松比 ；法向应

变 ；横向应变 则有：

ε′e = µeεe =
µeF
EeA

（20）

根据原接触层与等效接触层在法向变形量与

横向变形量不变：

ε′e = ε′fact （21）

µfact

Å
Fll
EA
+

F
K
+

Flr
EA

ã¡
（ll + lr）=

µeF
EeA

（22）

则等效接触层泊松比为：

µe = µ
ï

Eell
（ll+ lr）E

+
Ee

（ll+ lr）k
+

Eelr
（ll+ lr）E

ò
（23）

ll = lr = l设 :

µe =
Å

Ee

E
+

EeA
2lk

ã
µ （24）

将式（17）带入式（24）

µe =
Å

EA−E
2lk+E

+1
ã
µ （25）

 2.3   等效接触层厚度

在确定等效接触层厚度时，应考虑两种情况：

1）  接触层在法向载荷和粗糙面表面形貌的

共同影响下，粗糙面附近下层材料的应力分布不

均，这部分刚度有所下降，应计入该部分刚度和

应力的影响范围；

[−3σ,+3σ]

2） 根据接触面微凸体近似高斯分布来看，以

理想接触面为基准，在 范围内能够包

含 99.7%的微凸体数量分布，即可认为已达到等

效厚度。此外还需考虑到轮盘表面微观结构中，

如图 4所示，存在的加工变形、晶体组织和污染

层[14]。这种加工缺陷约为 0.5 mm，因此左右两轮

盘为 1 mm。

 2.4   等效接触层密度

m ρ V

l、r、e

接触面处两端的质量在等效前后不变，如

图 5。图中 表示质量； 表示密度； 表示体积。

下标 分别表示接触面左侧轮盘、接触面右

侧轮盘和等效接触层。存在下列关系：

ml = ρlV（ll）
mr = ρrV（lr）
me = ρeV（le） （26）

进一步，根据接触面处两端的质量在等效前

后不变，则存在下列关系式:
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me = ml + mr （27）

ρe =
ρlV（ll）+ρrV（lr）

V（le）
=
ρlV（ll）+ρrV（lr）

V（ll+ lr）
（28）

ll = lr = l ρ1 = ρr = ρ设 ， ，则：

ρe =
ρV（l）+ρV（l）

V（2l）
= ρ （29）

 3    等效转子的振动模态局部化

 3.1   转子等效处理

本文针对一类 5级盘拉杆转子进行计算与分

析，拉杆转子的剖面结构如图 6所示。
 
 

图 6    转子剖面图

Fig. 6    Sectional view of the rotor
 

这类 5级盘拉杆转子共有 7个接触界面，从

左至右分别命名为第 1接触界面、第 2接触界

面、···、第 7接触界面。前 4个接触界面为拉杆

预紧力作用的轮盘接触界面，本文重点研究此处

接触面的物理特性。假设整个转子使用同一材料。

对于单个微凸体来说，预紧力从 0 N增长到 6 N,
其变化如图 7和表 1。
 
 

0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005

0
−0.0005

2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
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0.25
0.50

0

刚
度

/(G
N

/m
)

压
强
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Pa

预紧力/N
0 1 2 3 4 5 6

刚度
压强

图 7    压强、刚度随预紧力变化

Fig. 7    Pressure and stiffness change with pre-tightening
 
 

表 1    接触面参数的变化

Table 1    Variation of contact surface parameters

预紧力/N 压强/GPa 刚度/（GN/m） 阶段

0.000 1 0.180 3 0.000 2 弹性
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

0.006 5 0.698 3 0.000 6 弹性

0.001 4 1.153 6 0.000 8 弹塑性
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.

4.675 5 1.958 3 0.002 7 弹塑性

4.926 0 1.96 0.002 4 塑性
 
 

对于单个微凸体而言，在弹性与弹塑性阶段

压强和刚度都随着预紧力的增大而增大，压强的

增加趋势越来越缓慢；刚度在弹塑性阶段中达到

一个峰值，随后开始下降；在塑性阶段刚度和压

强均趋于平缓。在弹性阶段，微凸体更像一个符

合胡克定律的弹簧，无论是压强还是刚度更符合

正比例增加的关系；在弹塑性阶段，微凸体一部

分保持正比例增加的特性，一部分又因为塑性变

形使这种特性衰弱，所以增加量越来越小；塑性

阶段微凸体产生塑性变形，无论是压强还是刚度

都趋于不变。对于整个接触面来说,第一接触面

为例，计算实际接触面积、预紧力、刚度，如图 8。
整个接触面刚度随预紧力的变化与单个微凸

体刚度随预紧力变化情况相似，刚度在弹性和弹

塑性阶段增加趋势越来越缓慢，在塑性阶段刚度

和压强均趋于平缓。这是因为整个界面是有几十

万个微凸体正态分布而成，其刚度特性必有相似

之处。实际接触面积是随着预紧力的增大而增大，

 

hi=130+250+20+40+50+1+0.003+0.005=491.008 μm

自然污染膜5 nm

尘粒

气液分子吸附膜0.3~3 nm
氧化膜0.01~1 μm

Beilby层1~50 μm

结晶组织0.6~40 μm

非结晶组织0.4~20 μm

严重变形层0.5~250 μm

内
表

面
层

外
表

面
层

轻度变形层0.2~130 μm

h i

图 4    轮盘加工表面示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the processing surface of

the roulette
 

 

ρ1

m1

V(l1)

ρr

mr

V(lr)

ρe

me

V(le)

图 5    等效接触层密度示意图

Fig. 5    Schematic diagram of equivalent contact layer density
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类似于正比例关系。

假设预紧力均匀分布，单个拉杆预紧力分别

为 600 kN和 300 kN，拉杆总数为 12，计算得到的

刚度、弹性模量、泊松比如表 2所列。
 
 

表 2    不同预紧力条件下 4个接触面的参数

Table 2    Parameters of four contact surfaces with different

pre-tightening

接触面
名称

拉杆
预紧力/kN

刚度/
（GN/m）

弹性模量/
GPa 泊松比

第 1接触界面
300 90.867 8 9.864 2 0.065 2

600 152.445 4 15.986 3 0.073 2

第 2接触界面
300 93.166 7 9.093 8 0.070 0
600 157.180 5 14.853 7 0.077 4

第 3接触界面
300 95.067 2 8.407 4 0.075 2
600 161.706 6 13.870 6 0.082 0

第 4接触界面 300 97.130 77 7.831 7 0.080 7
600 165.546 9 12.971 6 0.086 9

 
 

 3.2   等效接触层厚度

在确定等效接触层厚度之前，必须对其进行

仿真建模。本文采用 MATRIX LABORATORY
（即 MATLAB）与 ANSYS PARAMETRIC DESIGN
LANGUAGE（即 APDL）相结合的方式对轮盘间

的粗糙界面进行建模。按照点、线、面、体依次

建立实体模型，然而采用传统的 APDL创建点命

令逐一建立每个粗糙接触点再形成粗糙面过程十

分繁琐，尤其是面对多个微凸体粗糙面时操作困

难极大。所以本文采用以下方法：

1） 首先用 MATLAB生成 1个 20×20高斯分

布矩阵。

2） 将此数据作为 z值导入到在 APDL已建成

的 0.01 m×0.01 m大小的 x-y平面中。

3） 每个接触点分别沿 x和 y方向相邻的 2个

点创建线。

4） 通过相邻的 4条线创建面得到如图 9所示

的粗糙表面。
 
 

图 9    粗糙面

Fig. 9    Rough surface
 

5）  将 400个面集体向 z方向拉伸，再利用黏

接命令拉伸成体形成如图 10所示粗糙体模型。
 
 

图 10    粗糙体

Fig. 10    Rough body
 

6） 建造一刚性平面设为目标面，粗糙面设为

接触面，进行接触分析，如图 11所示。
 
 

Y
Z

图 11    目标面-接触面模型

Fig. 11    Target surface-contact surface model
 

接触分析是一种高度非线性分析，接触面和

目标面的形状、区域、运动学、力学等状态都是

未知的，这些未知状态使得解决接触问题变得十

分耗时。因此本文采用增广拉格朗日法求解[15],
增广拉格朗日法克服了罚函数法和拉格朗日乘子

法的不足，被广泛应用于摩擦接触问题。在粗糙

面对面施加载荷，设定目标面为约束进行求解

分析。

进行接触分析后提取应力云图，如图 12所示，
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图 8    实际接触面积及刚度随预紧力变化

Fig. 8    Real contact area and stiffness change with pre-tightening
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可以看出接触面附近应力分布极其不均匀。这是

因为在接触表面的微凸体高度是按照高斯分布进

行排列，高度大的微凸体其由于发生弹塑性甚至

塑性变形产生极大应力，而高度小的微凸体只产

生弹性变形甚至不产生变形而产生微小应力甚至

无应力。在进行接触等效层厚度确定时，需要考

虑产生最大变形的微凸体应力变化范围。因此，

本文提取最大变形微凸体中在 z方向上的变化情

况，得出应力产生阶跃行变化的一点与其微凸体

顶点，然后通过差值得出等效接触层厚度。
 
 

MN

MX

X
Y

图 12    接触分析应力云图

Fig. 12    Contact analysis stress cloud diagram
 

计算的接触面应力在 0.11～4.2 mm内有较大

变化,考虑到轮盘表面微观结构，可令单个轮盘接

触层厚度为 5 mm，轮盘与轮盘的等效接触层面积

为 10 mm。

 3.3   计入等效接触层的应变能变化

建立带有等效接触层的多级盘拉杆转子有限

元模型，并将上述中等效接触层的参数属性赋予

对应的接触层。利用 HYPERMESH软件对转子

进行网格划分处理并导入 APDL中，为保证计算

精度，网格划分单元尺寸为 5 mm，如图 13所示。
 
 

Y

X

图 13    等效转子网格

Fig. 13    Equivalent rotor grid
 

进行有限元分析处理，在转子模型的左端面

施加一种固定 6个方向自由度的约束，右端面延

伸处建立 1个远程点，此点与右端面所以节点建

立刚性绑定关系，在此点上施加一 250 kN的力，

其方向竖直向上，可等效为对转子右端面施加弯

矩载荷。最后提取各轴段应变能，绘制应变能云

图，对轮盘和接触层部分进行放大，如图 14所示，

由于等效接触层的弹性模量和泊松比相比于轮盘

的弹性模量和泊松比很小，所以应变能主要集中

在轮盘部分，在等效接触层处出现的应变能的“突
减”现象，将 2个轮盘的应变能隔离，表明接触层

不能有效的存储应变能。这与真实的多级盘拉杆

转子轮盘间存在间隙十分吻合，验证了等效接触

层的引入切实可以准确地反映实际转子结构。
 
 

MX

图 14    轮盘-等效接触层应变能云图

Fig. 14    Roulette-equivalent contact layer strain energy

cloud diagram
 

 3.4   振动模态局部化

对拉杆预紧力（F）为 600 kN和 300 kN的等

效接触层转子进行模态分析，在转子两端施加轴

承支撑，考虑陀螺效应和阻尼作用的影响，采用

柱坐标系，选取柱坐标 z轴方向为转子轴线方向、

y轴为转子切线方向、x轴方向为转子横向方向。

提取振型时选择绕 z轴旋转的横向振动，计算前

9阶临界转速和固有频率见表 3，其中标有下划线

为转子禁频[16]。
 
 

表 3    不同预紧力下转子的临界转速和固有频率

Table 3    Critical speed and natural frequency of the rotor

under different pre-tightening

模态
阶数

临界转速/Hz 固有频率/Hz

F =300 kN F =600 kN F =300 kN F =600 kN

1 2.85 3.56 1.42 1.78

2 22.44 27.54 11.28 13.87

3 24.22 29.73 11.31 13.89

4 356.18 363.82 179.65 182.94

5 671.63 709.51 367.69 388.88

6 791.31 828.24 367.7 388.89

7 998.85 1 033.55 450.25 467.28

8 1 484.2 1 570.22 826.96 865.01

9 1 684.1 1 765.98 827.3 865.33

第 12 期 王　奇等： 拉杆转子预紧力建模及其诱发振动局部化研究 3027



拉杆预紧力为 300 kN的等效转子，其临界转

速和固有频率均低于拉杆预紧力为 600 kN的等

效转子的对应结果，这与实际拉杆转子拉杆预紧

力降低后，临界转速存在降幅的实际现象十分吻

合。为进一步探究预紧力失谐情况对转子振动的

影响，本文针对图 15所示的 6种预紧力失谐情况

等效后进行带预应力的模态分析，图中标红的拉

杆预紧力为 300 kN，其余为 600 kN。

分析结果如表 4，带下划线的为禁频，通过这

6种拉杆预紧力失谐情况的计算和分析可以发现：

随着失谐拉杆数量的增加，临界转速和固有频率

均出现明显的下降趋势，与试验[17] 中 2～4根拉

杆发生失谐时，拉杆转子固有频率降低的现象十

分吻合的。这是因为拉杆失谐数量越多，失谐拉

杆作用轮盘与轮盘之间的载荷越小，根据之前接

触面微凸体的分析可知：轮盘之间接触面的刚度

也越低，拉杆转子整体的刚性特性越弱，进而临

界转速和固有频率降低。
 
 

表 4    6种预紧力失谐形式相应的临界转速和固有频率

Table 4    Critical speed and natural frequency of six types of pre-tightening detuning

模态
临界转速/Hz 固有频率/Hz

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

1 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18

2 24.22 23.77 23.32 22.86 22.39 22.14 12.32 12.19 11.96 11.73 11.50 11.26

3 25.99 25.52 25.04 24.55 24.04 23.76 12.41 12.20 11.97 11.74 11.51 11.27

4 353.06 352.43 351.89 351.35 350.61 349.88 179.32 179.11 178.86 178.61 178.24 177.93

5 721.99 721.41 720.3 719.92 718.96 717.82 382.13 381.41 380.69 380.45 379.8 379.09

6 764.77 764.38 763.72 762.35 762.38 759.99 382.65 382.27 381.78 380.85 380.71 379.2

7 974.76 974.5 974.12 973.77 973.61 972.81 463.9 463.03 462.6 462.21 461.95 461.13

8 1 631.5 1 630.9 1 628.7 1 627.6 1 626.2 1 624.4 806.77 805.23 803.62 803.05 801.87 801.16

9 1 806.8 1805 1 802.5 1 799.2 1 796.5 1 791 809.31 808.1 807.39 805.72 804.8 801.7
 
 

以Ⅲ型失谐为例，分析了前 9阶预紧力失谐

等效转子的振动模态，图 16所示为某阶通频

（178.86 Hz），图 17所示为某阶禁频（803.62 Hz）。
根据文献 [16]，当外部激励频率处于禁带时，振动

能量不能传遍整个结构，即局限于某个位置，且

外部激励对拉杆转子的频率、位移和应变能分布

有着显著影响[18]，即该转子存在振动局部化的

“风险”。
进一步，可以利用波的传递来说明拉杆转子

振动局部化的机理。假设一定预紧力下轮盘的振

动响应可以看成是以不同速度在拉杆-轮盘结构

系统周向传递的波的迭加。若系统是线性的，则

仅分析单波的传播来探究产生局部化的机理。如

图 18，假设某振动波通过轮盘等效接触面由一个

轮盘向另一轮盘的传播（图 18（a）模拟为通过“不
均匀介质”时由一层至另一层的传播（图 18（b）），
其中在介质中的波速 c相应于轮盘的物理特性

H（ω）（传递函数），这是因为，由于沿轮盘的振动

波的传递由频率 ω确定，它对波的影响可以较好

地由相应的传递函数 H（ω）来定义，因此有相对

应的关系 H（ω）-c。
假设预紧力均匀，则等效接触层物理属性相

同，振动波的传播不受接触层的影响；假设预紧

力不均匀，则接触层物理属性不一致，振动波在

等效接触层上部分被传递，部分被反射。对于其

中的反射分量，其幅值一般随形成预紧力的不一

致程度的增大而增大，假设它是在高反射界面上（等

价于频响函数相差较大的两相邻轮盘），则可能

 

Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型

Ⅳ型 Ⅴ型 Ⅵ型

图 15    6种预紧力失谐

Fig. 15    Six types of pre-tightening forces are detuned
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该振动波被抑制在几个轮盘或者接触层中，显然，

与该被抑制的振动波相应的便是某些轮盘或轮盘

局部的振动响应幅值很大。

 3.5   定量评估振动模态局部化

由于直接进行失谐前后拉杆转子振动响应的

比较是非常复杂的,因此需要找到一种定量评估

振动模态局部化的评价体系，现在这种评价体系

仍在发展中。本文利用一种计算分析方便、物理

意义明确的模态振型表征指数,以便将对场的评

价转换为对某指数的评价。

为了定量评估振动模态局部化程度，引入位

移局部化因子[19]，对预紧力失谐引起的局部化现

象进行评估。首先，求出预紧力失谐前后某阶主

振型的无量纲位移：

ui =
ui

n∑
i=1

ui

（30）

ui i
n∑

i=1

ui

n

其中 为振动零件 最大节点位移向量； 为各

振动零件位移向量综合， 为振动零件总数。该无

量纲位移实际上表示了相应的零件振动能量在该

阶模态振动能量中的比重。进一步，位移局部化

因子定义为：

Ru =
um−ut

ut
（31）

um ut其中 为失谐后最大无量纲位移， 为失谐前最

大无量纲位移。位移局部化因子反映了转子失谐

后具有的最大振幅比转子失谐前的最大振幅增大

的程度。本文以第 8阶模态为例探究预紧力失谐

对振动局部化的影响，如表 5所列。
 
 

表 5    定量评估预紧力失谐下的振动局部化

Table 5    Quantitative assessment of vibration localization

under preload detuning

失谐类型 无量纲位移/10−3 位移局部化因子/10−2

A 9.16 9.92

B 9.25 19.85

C 9.34 29.77

D 9.43 39.7

E 9.62 60.64

F 9.71 70.56
 
 

研究表明，拉杆失谐数量的增加导致了最大

振幅的增加且在拉杆转子整体振幅中占比增加，

振动能量也趋于向局部聚集。

 4    结　论

根据弹塑性理论建立接触界面等效模型，并

使用粗糙面接触模型分析和接触面加工缺陷确定

等效接触层厚度，建立了等效接触层模型并分析

拉杆预紧力降低和失谐情况下转子的振动局部化，

得出以下结论：

1） 基于弹塑性理论，从接触面微观角度分析

了单个微凸体在接触过程中的变形规律和力学特

性，然后通过高斯分布函数得到接触面宏观的力

学接触模型。结果显示：随着预紧力的增加，在

 

18.804(最大)
16.718
14.633
12.547
10.461
8.3752
6.2895
4.2037
2.1179
0.032131(最小)

总变形量/mm

图 16    固有频率为 178.86 Hz时的主振型

Fig. 16    Principal mode shape as the natural frequency

is 178.86 Hz
 

 

149.52(最大)
132.91
116.3
99.684
83.073
66.462
49.851
33.24
16.628
0.017172(最小)

总变形量/mm

图 17    固有频率为 803.62 Hz时的主振型

Fig. 17    Principle mode shape as the natural frequency

is 803.62 Hz
 

 

H1(ω)-c1

H2(ω)-c2

H3(ω)-c3

(a) (b)

图 18    波的传播

Fig. 18    Wave propagation
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弹性与弹塑性阶段压强和刚度都随着预紧力的增

大而增大；压强的增加趋势越来越缓慢，刚度在

弹塑性阶段中达到一个峰值并随后下降；在塑性

阶段刚度和压强均趋于平缓。

2）  提出了一种建立等效层接触面且确定其

厚度的新方法，即：利用基本参数的物理定义提

出了保证其原始模型主要特征参数不变的简化等

效模型。

3） 基于等效接触层模型，分析了拉杆预紧力

降低和失谐时转子的临界转速和固有频率。结果

表明：预紧力降低后等效接触层刚度下降，整个

转子的刚性也随之下降进而造成临界转速和固有

频率的降低；随着预紧力失谐拉杆数量的增加，

转子的临界转速和固有频率降低。

4）  对处于禁频的等效层拉杆转子进行分析

发现，当外部激励频率处于禁带时，振动能量不

能传遍整个结构，即局限于某个位置，并利用波

的传递揭示了拉杆转子振动局部化的机理。
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