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摘 要

现代航空发动机高压转子系统普遍采用止口螺栓连接结构，在结构上具有非连续特征，连

接处的非线性刚度使得高压转子表现出复杂的振动响应，同时连接界面的装配偏差造成高压转

子不同心故障。本文针对航空发动机高压转子系统，研究止口螺栓连接结构的刚度非线性特征

及其产生机理，分析含止口螺栓连接结构的高压转子动力学特性及其导致的不同心故障振动响

应。

本文主要研究内容如下：

（1）介绍了航空发动机典型螺栓连接结构的结构特征与载荷特点，建立了有、无止口的螺

栓连接结构接触有限元模型，分析了连接刚度的非线性变化规律，揭示了刚度非线性特征的产

生机理，讨论了止口紧度、螺栓预紧力、转速、分度圆半径、法兰厚度和螺栓数量对连接刚度

的影响规律。

（2）建立了止口螺栓连接结构弯曲刚度和径向刚度的等效模型，并通过实体有限元模型验

证了等效模型的正确性；建立了多螺栓连接面高压转子模拟试验器的梁单元有限元模型，仿真

计算了考虑止口螺栓连接结构非线性刚度的转子系统动力学响应，讨论了不平衡量和低刚度阶

段弯曲刚度对转子系统振动特性的影响。

（3）建立了多螺栓连接面高压转子模拟试验器的接触有限元模型，仿真分析了端面偏差下

高压转子的装配变形情况；建立了转子不同心故障力学模型，进行转子不同心故障的振动响应

仿真分析；同时搭建不同心故障模拟试验台，进行转子装配变形模拟试验和不同心故障振动响

应试验，试验结果验证了本文仿真模型的正确性。

关键词：高压转子，止口螺栓连接结构，非线性刚度，动力特性，不同心故障
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ABSTRACT

The high pressure rotor system in the modern aero engine generally adopts the structure of rabbet-

bolted connection, which has discontinuous characteristics in structure, the nonlinear stiffness of the

connection makes the high pressure rotor exhibit complex vibration response, in addition, the assembly

deviation of the connection interface causes the high pressure rotor non-concentricity fault. This paper

focuses on high pressure rotor systems of aero engine， studies the nonlinear stiffness characteristics

and generation mechanism of rabbet-bolted connection, and analyzes the dynamic characteristics of the

high pressure rotor system with rabbet-bolted connections and vibration response of non-concentricity

fault.

The main research contents of this paper are as follows:

(1) This paper introduces the structural characteristics and load characteristics of typical bolt

connection structures of aero engines, and the contact finite element models of bolted connection

structures with and without rabbet are established, and the nonlinear stiffness variation of the rabbet-

bolted connection is analyzed, the generation mechanism of nonlinear stiffness characteristics is

revealed, the influences of tightness of the rabbet, preload, speed, radius of dividing circle, thickness of

flange and number of bolts on the stiffness of rabbet-bolted connection are discussed.

(2) This paper establishes the equivalent models of the bending stiffness and radial stiffness of

rabbet-bolted connection structure, and the correctness of the equivalent model is verified by solid

finite element model; the finite element model of high pressure rotor simulation tester with multi-bolt

connection surface is established by using beam element, and the vibration response of a rotor system

with nonlinear stiffness of rabbet-bolted connection is simulated, and the effects of unbalance and low

stiffness on the vibration characteristics of the rotor system were discussed.

(3) This paper establishes the contact finite element model of the multi-bolt connection tester, and

analyses the rotor assembly deformation when the face deviation exists; the mechanical models of non-

concentricity fault is established, and the vibration response of rotor system with the non-concentricity

fault is analyzed. At the same time, the non-concentricity fault test bench is built, simulation test of

rotor assembly deformation and vibration response test of non-concentricity faults are conducted, the

experimental results verify the correctness of the simulation results in this paper.

Keywords: high pressure rotor, rabbet-bolted connection, nonlinear stiffness, dynamic characteristics,
non-concentricity faults
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第一章绪论

1.1 研究背景与意义

现代航空发动机是飞机的心脏，它的性能直接影响飞机的安全性、可靠性和经济性，

能否独立研制航空发动机是判断一个国家能否成为航空强国的重要标志[1]。在现代航空发

动机的研制和使用过程中，转子系统振动过大引起的整机振动超限是长期制约发动机设计

发展的关键问题，其中，高压转子作为转子系统的重要组成部分，结构特征复杂，工作环

境恶劣，其振动特性直接影响航空发动机的振动响应与工作性能。

由于材料、加工和装配工艺等多方面的限制，现代航空发动机的高压转子通常由多个

部件通过止口螺栓连接结构组装而成。止口螺栓连接结构存在多个接触界面，结构本质上

具有非连续特征，在外载荷作用下连接结构不仅会产生刚度损失[1]，同时其刚度还具有非

线性变化特征。尤其是现代航空发动机，其对高性能和高推重比的追求，导致转子转速和

负荷不断增大，连接结构的非线性刚度更为凸显，这不仅使转子动力学特性偏离设计状态，

还可能引发转子振动过大等严重后果[3]。同时止口螺栓连接作为装配结构，连接界面不可

避免的存在装配偏差，连接界面的装配偏差导致高压转子各部件的惯性轴与旋转轴之间发

生偏离，导致高压转子不同心故障，继而引发转子振动超限、轴承磨损、转静碰摩等一系

列后果，严重影响航空发动机的运行安全。

因此本文基于高压转子系统的止口螺栓连接结构，详细研究其刚度非线性特征及其产

生机理，讨论止口螺栓连接结构的非线性刚度对转子系统动力特性的影响，分析转子不同

心故障的振动响应与故障特征，以期为现代航空发动机高压转子止口螺栓连接结构的设计、

改进提供理论基础，为转子振动抑制、转子不同心故障诊断提供技术支撑。

1.2 国内外研究现状

本节将从螺栓连接刚度及其等效模型、螺栓连接结构动力特性、转子不同心故障建模

及其振动响应三个方面对国内外研究现状展开综述，并基于目前的研究工作，确定论文的

研究思路与研究重点。

1.2.1 螺栓连接刚度特性及其等效模型研究

螺栓连接由于结构简单、安装方便、布置灵活等优势，在现代航空发动机转子系统中

广泛应用。转子系统中的螺栓连接具有多种类型，早期的航空发动机转子系统广泛使用长

螺栓连接，通过长螺栓形成的环腔结构提高转子刚度，但长螺栓连接质量较大，不符合现

代航空发动机高推重比的需求，因此随着结构设计水平和工艺水平的提高，短螺栓连接成

为转子系统连接结构的主要形式。近年来转子系统出现了结构更为简单、装配更为方便的
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长拉杆结构，通过中心拉杆结构将转子各部件轴向拉紧，这进一步简化了转子结构，但这

对航空发动机设计及装配工艺提出了更高的要求。目前限于机械加工工艺，转子系统应用

最广泛的仍是短螺栓连接结构，并且在转子连接中通常采用止口圆柱面进行定位，配合止

口定位的短螺栓连接结构有效实现了高压转子的可靠装配。

目前国内外学者针对螺栓连接结构刚度特性进行了大量的研究，并且根据其结构参数

和载荷特点，逐步建立螺栓连接刚度的力学模型，并取得了相应的理论分析成果。在刚度

特性分析方面，目前国内外学者普遍采用接触有限元法，根据螺栓连接结构的几何特征，

将部分倒角、圆角或其他不规则结构进行简化后建立实体接触有限元模型，进行刚度特性

分析，并讨论部分特征参数对螺栓连接结构刚度特性的影响规律。Kim 等[4]介绍了四种螺

栓有限元模型的建模方法，包括实体螺栓建模、耦合螺栓建模、网状螺栓建模和无螺栓建

模，其中耦合螺栓建模方法和网状螺栓建模方法可基本描述结构的刚度特性，并大大节约

了计算时间。Oskouei 等[5,6]针对搭接的螺栓连接结构，分析了螺栓预紧力下结构的连接刚

度和应力分布，如图 1.1 所示，结果表明螺栓预紧状态下法兰应力分布呈空心圆锥状，螺

栓周围的压缩应力有效提高了结构的连接刚度，并在此基础上进一步分析了螺栓疲劳断

裂的演变机理；Nizametdinov 等[7]根据实际航空发动机高压压气机和高压涡轮之间螺栓连

接结构，建立实体有限元模型，仿真分析了连接结构弯曲刚度的非线性特征，并讨论了预

紧力、接触面接触状态等因素对弯曲刚度的影响规律。针对螺栓连接结构的特征参数，南

宫自军等[8]应用接触理论和有限元方法，将预紧力转化为等效节点的初载荷，详细分析了

螺栓预紧力对连接刚度的影响；王海涛[9]则利用 ANSYS 软件的接触算法，建立包含多个螺

栓的机匣有限元模型，仿真分析发动机机匣的弯曲刚度随螺栓预紧力的变化规律；

Pedersen 等[10]针对搭接的螺栓法兰连接结构，详细分析了螺母与板件之间的设计间隙对连

接刚度的影响；Liu 等[11]针对止口螺栓连接结构，详细研究了结构的连接刚度和接触特性，

结果发现螺栓连接刚度随结构几何参数有所变化，但主要受外部载荷影响，并且存在临界

载荷；岳伟等[2]建立止口螺栓连接结构的精细有限元模型，如图 1.2 所示，分析轴向载荷对

端面接触状态的影响规律，仿真结果表明增大轴向压紧力可减少端面滑移；孟春晓等[12]建

立带螺栓连接结构的鼓形转子有限元模型，详细分析了螺栓个数和螺栓松动对连接刚度的

影响规律，计算结果表明，增加螺栓数量可以增大结构的连接刚度，降低系统非线性特征。

图 1.1 预紧力下螺栓连接结构应力分析 图 1.2 止口螺栓连接结构精细有限元模型

在刚度力学模型方面，目前国内外学者根据螺栓法兰连接的应力分布、变形状态和接

触面接触状态建立了一系列螺栓连接刚度的力学模型。根据螺栓预紧力下法兰应力呈空心

圆锥状的分布特点，Meyer 等[13]提出了法兰边连接刚度的理论表达式，但该理论刚度与实
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际刚度存在一定误差，Lehnhoff 等[14]在此基础上进行修正，进一步提出了法兰边连接刚度

的理论表达式，并通过接触有限元模型进行了对比验证，但该模型中应力锥角为定值；姚

星宇等[15]进一步考虑应力锥角的变化，提出了双层和多层法兰连接时螺栓压紧区域连接刚

度的理论表达形式，并讨论了螺栓预紧力和结构参数对螺栓夹紧区域应力锥角的影响规律。

基于螺栓连接结构的变形状态，Luan 等[16]讨论了螺栓连接拉压刚度的非线性规律，并根据

螺栓法兰拉压载荷下的变形特点，提出了拉压刚度的双线性弹簧等效模型，如图 1.3 所示，

Wang 等[17]在此基础上建立弯曲刚度等效模型，并有效分析了部分特征参数对弯曲刚度的

影响规律；Beaudoin 等[18,19]根据止口和非止口螺栓连接结构的轴向变形和径向变形特点，

推导出螺栓连接结构轴向和径向的刚度表达式。在接触面接触状态方面，洪杰[20]、马艳红

[21]等基于连接界面的接触状态，建立了长拉杆止口连接结构刚度损失模型，并提出了弯曲

刚度的修正方法，Zhou 等[22]采用赫兹接触理论和格林伍德模型，计算了弯矩和预紧力作用

下的接触刚度，并在此基础上建立转子系统的动力学模型，分析接触刚度对转子动力特性

的影响。

（a）拉伸状态 （b）压缩状态

图 1.3 拉压刚度的双线性弹簧等效模型

1.2.2 螺栓连接结构动力特性研究

在航空发动机实际设计过程中，转子系统的质量和刚度沿轴向位置协调分布，通过等

效质量、刚度和转动惯量，建立自由度较少的梁单元模型，是常见的转子系统动力学建模

方法。因此在考虑螺栓连接结构时，国内外许多学者将其简化为梁单元节点，将试验或有

限元计算得到的连接刚度折算到附近的梁单元中，进行动力学特性分析。Leadbetter 等[23,24]

建立土星 V#火箭的 1/10 动力学缩比模型，模拟了火箭各级的主要结构，并将连接刚度折

算为相邻梁单元的横向刚度，实现了结构的动力学相似建模；Chen J 等[25]等进行了运载火

箭的模态试验，基于试验的模态参数对火箭圆筒连接处的梁单元进行刚度修正，实现了动

力特性的模拟。通过梁单元刚度修正进行等效建模计算效率高，能够比较准确的模拟结构

的动力特性，但该方法不含非线性因素，同时相邻梁单元的刚度修正容易造成局部刚度的

扩散。因此在此基础上，梁模型刚度修正进一步发展为弹簧等效模型，即在连接处梁单元

节点间添加弹簧，进行结构径向刚度和角向刚度的等效模拟。Luan 等[16,26]基于螺栓连接结

构拉压刚度的弹簧等效模型，进行梁单元动力学建模，计算结果表明在横向载荷下，刚度

矩阵存在耦合项，结构轴向和横向振动存在耦合现象，并进一步预测了横向冲击下纵向频

率与横向频率的数量关系；Wang 等[17]基于螺栓法兰连接的弯曲刚度模型，通过弹簧单元

进行等效建模，详细分析了连接处刚度损失对静态挠曲变形和模态频率的影响；Beaudoin
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等[18]基于非止口和止口螺栓连接的弹簧等效模型，进行结构动力学特性的仿真分析，计算

结果表明在不同幅值的简谐激励下，结构的共振频率发生变化；Sun 等[27]同样将螺栓连接

等效为弹簧单元，建立盘鼓式转子动力学模型，在此基础上，分析了转速、不平衡量和界

面刚度对转子动力特性的影响；Qin 等[28]将螺栓连接刚度导入有限元模型，如图 1.4 所示，

应用谐波平衡法计算系统的稳态响应，在此基础上 Qin 等[29]和孟春晓等[30]考虑螺栓松动时

连接界面的时变刚度，计算螺栓松动时转子系统的振动响应，计算结果表明，其故障特征

与转子横向裂纹故障特征相似，在临界转速和亚临界转速区域，转子出现共振峰值。Tang

等[31,32]建立螺栓连接圆柱壳体结构的非线性模型，采用增量谐波平衡法计算螺栓连接圆柱

壳体的动力学特性，并在此基础上，详细分析了连接刚度、预紧力和摩擦系数等特征参数

对结构动力学特性的影响。

图 1.4 含螺栓连接刚度的转子动力学模型

螺栓连接结构一方面改变转子系统的局部刚度，从而影响转子系统的动力学特性，另

一方面，螺栓连接界面在载荷作用下具有粘滞-滑移的力学行为，这是结构阻尼的重要来源，

因此在弹簧元件的基础上，添加库伦摩擦元件形成 Jenkins 单元，通过一系列 Jenkins 单元

构建 Iwan 模型进行系统阻尼的等效，如图 1.5 所示，Iwan 模型有两种构型，一种为“Iwan

并–串联模型”，另一种为“Iwan 串–并联模型”。国内外学者在这一方面进行了大量研究，

Sanliturk 等[33]分别用 3 个、7 个和 10 个 Jenkins 单元构建 Iwan 模型进行系统迟滞回线的模

拟逼近，计算结果表明由 10 个 Jenkins 单元构建的 Iwan 模型具有非常高的逼近精度，由 7

个 Jenkins 单元构建的 Iwan 模型基本满足实际需要；Song 等[34]考虑宏观滑移状态下结构的

连接刚度，在传统 Iwan 模型中加入与 Jenkins 单元并联的弹簧单元进行修正，使得系统迟

滞回线与 Gaul[35]的试验结果相吻合；Segalman 等[36]建立了一个四参数 Iwan 模型，参数包

括未滑移时的切向刚度、能量耗散幂指数的指数值、滑移力以及宏观滑移时的刚度值，并

给出了参数测量方法，进行了试验验证；Li 等[37]则建立了六参数 Iwan 模型，六个参数包

括微滑移和宏观滑移时的起始位置，宏观滑移时的起始刚度和宏观滑移后的刚度，以及描

述能量耗散曲线的指数值和前系数值，并给出了各个参数的识别方法；张相盟等[38]推导了

粘滞、局部滑移和整体滑移时恢复力的分段线性函数，并在此基础上给出了周期性能量耗

散的理论公式；王志等[39]利用多个 Jenkins 单元，建立止口螺栓连接结构的等效模型，分析

了弯矩载荷和止口过盈量对结构迟滞特性的影响规律，并建立实体接触有限元模型进行对

比验证。在 Iwan 模型参数识别方面，Song[34]等基于瞬态响应试验的振动响应包络谱数据，

利用神经网络识别得到 Iwan 模型的模型参数；杨旭辉[40]、王东等[41]同样利用神经网络进

行了 Iwan 模型的参数识别；Shiryayev 等[42]则利用正弦激励试验的振动响应数据，通过交
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替参数估计法识别得到 Iwan 模型的模型参数。

（a）并-串联模型 （b）串-并联模型

图 1.5 Iwan 模型示意图

利用实体有限元模型进行螺栓连接结构动力特性仿真分析时，通常采用薄层单元法进

行等效建模。该方法由 Desai[43,44]提出，在连接界面间添加一层较薄的实体单元，通过改变

薄层单元的刚度系数和阻尼系数来模拟连接件的连接状态，为避免数值求解问题，通常情

况下薄层单元厚度和长度的比值介于 1:100 和 1:1000 之间[45]。国内外学者利用薄层单元法

开展了大量的研究工作。Ahmadian 等[46]将拉伸弹性模量和剪切弹性模量作为优化参数，将

前 5 阶模态频率作为目标函数，通过数据拟合方法获得薄层单元材料参数；Bogard 等[47,48]

则同时考虑螺栓连接结构的刚度特性和阻尼特性，通过试验确定薄层单元的刚度系数和阻

尼系数；翟学等[49]针对发动机机匣的螺栓连接结构，根据其结构参数进行参数化建模，有

效模拟了静子系统的固有特性；姚星宇[50]等则通过理论推导确定了薄层单元的材料参数，

并与接触有限元模型进行对比，验证了薄层单元等效方法的有效性。但线性的薄层单元不

能模拟非连续结构的非线性刚度，也不能模拟结构粘滞-滑移的变形特征，因此，在此基础

上进一步发展出非线性薄层单元法，Iranzad 等[51]通过薄层单元材料的本构方程，模拟结构

粘滞、微滑移和宏观滑移三个阶段的力学行为，并通过正弦激励下的非线性振动响应进行

材料参数识别，实现了不同载荷下结构振动响应的预测；孙德林[52]则基于结构的载荷-位移

曲线，建立材料非线性特征的本构方程，进行螺栓连接结构动力学响应仿真分析，并与试

验结果进行对比，验证了等效模型的正确性。

1.2.3 转子不同心度计算模型及其振动响应研究

由于螺栓连接处的端面偏差和径向偏差，导致转子各截面的几何形心偏离转子的旋转

中心线，从而形成转子不同心故障。国内外学者针对单级和多级螺栓连接结构提出不同心

度计算方法以及偏差传递模型，并通过优化算法实现转子不同心度的装配控制。孟亮国等

[53]建立端面偏差和径向偏差下止口螺栓连接结构的装配变形模型，进一步得到多级转子偏

差累积模型，并通过试验验证了转子装配变形模型的准确性。叶永松等[54]分析了端面偏差

下止口螺栓连接的装配变形机理，建立相应的装配变形模型，并分析了端面偏差、止口过

盈量等特征参数对其变形程度的影响规律。Chen 等[55]建立了连接结构随机错位时转子系统

不同心度的计算模型，并分析了结构参数、工艺参数和接头载荷参数对系统不同心度的影

响规律；李洪等[56]利用螺栓法兰连接的实体有限元模型，详细分析了螺栓预紧力对结构同

轴度的影响规律，计算结果表明螺栓的周向位置对结构同心度有一定影响。辛明等[57]同样
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利用实体有限元模型，采用最小二乘法进行圆心拟合，计算了螺栓预紧力、螺栓位置和螺

栓数量不同时结构的不同心度，分析三种特征参数对结构不同心度的影响规律；张冬梅[58]

通过不同心度的理论计算模型，分析了端面跳动和相位对发动机机匣同心度的影响规律；

柏树生等[59]建立了多螺栓连接的接触有限元模型，分析了预紧力和拧紧次序对机匣同心度

的影响规律；李鹏飞等[60]基于坐标变换原理，根据各段转子端面偏差和质心位置的测量数

据，计算转子系统的不平衡量，并利用这种计算方法进行目标优化，结果表明可以明显降

低转子的不同心度；丁思懿等[61]基于高压转子多段鼓筒的实际结构，建立多组件的同心度

偏差传递模型，并通过遗传算法实现了转子不同心度的优化。在试验验证方面，Sun 等[62]

进行了两段转子连接的装配偏差模拟实验，验证了考虑曲面形貌的装配偏差数值计算方法

的正确性；吴甜[63]利用多螺栓连接的盘-轴试验件，进行结构装配变形和同心度测量试验，

试验结果表明螺栓拧紧顺序对结构同心度影响较大，三角和对角顺序紧固下试验件同轴度

误差最小；刘泽伟[64]进行了端面偏差下转子同轴度和不平衡量优化验证试验，验证了同轴

度和不平衡量双目标优化的装配方法。

在转子不同心故障的动力学响应方面，转子不同心故障主要引起转子轴心线偏移，故

障类型与转子弯曲故障相似。在转子弯曲故障的振动响应和故障特征方面，国内外学者开

展了大量的研究工作。Nicholas 等[65]以刚性支承的单盘弯曲转子为研究对象，详细分析了

转子弯曲激励和不平衡激励对转子振动特性的影响规律；Shiau 等[66]在此基础上，进一步

考虑弯曲时圆盘倾斜对转子陀螺力矩的影响，详细分析了初始弯曲时 Jeffcott 转子的振动特

性；刘锦阳等[67]针对 Jeffcott 转子、悬臂式转子和双支点光轴转子，对比分析了三种转子初

始弯曲下的振动特性；林富光等[68]则以刚度非对称转子为研究对象，详细分析了弯曲方向

和不平衡方向的夹角对系统动力特性和振动稳定性的影响；邹剑等[69]进一步考虑转子裂纹，

建立转子裂纹弯曲耦合故障的动力学模型，仿真分析了有无裂纹故障的转子振动响应，并

通过 Floquet 理论分析了转子系统的稳定性；杨丹等[70]综合考虑转子初始弯曲、转静碰摩

和转子裂纹三种故障类型，建立转子耦合故障的动力学模型，并通过分岔图和庞加莱图详

细分析了弯曲量、裂纹深度和碰摩程度对转子系统振动特性的影响规律；袁惠群等[71,72]建

立流-热-固耦合模型，详细分析了发动机停车后温度场变化对高压转子瞬态热启动特性的

影响，并对比分析了转子不平衡故障振动响应、热弯曲故障振动响应以及不平衡热弯曲耦

合故障的振动响应。

1.2.4 目前研究工作存在的问题

（1）螺栓连接结构刚度特性分析没有考虑止口特征，同时含止口的螺栓连接结构非线

性刚度及其形成机理表述不清，刚度等效模型对结构特征参数和变形状态表征不完备；

（2）螺栓连接结构动力特性计算多局限于鼓筒、轴等简单结构，没有根据航空发动机

实际结构进行动力特性分析；

（3）转子不同心故障模型尚未考虑端面偏差下螺栓连接结构的附加激励，同时仿真结
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果大多缺乏试验验证。

1.3 本文主要研究内容

有鉴于此，本文针对航空发动机高压转子系统，开展含止口螺栓连接结构的高压转子

动力特性及其导致的不同心故障振动响应研究。本文主要内容框架如图 1.6 所示，从止口

螺栓连接结构的刚度特性出发，建立有、无止口的螺栓连接结构接触有限元模型，仿真分

析连接刚度的非线性特征，讨论特征参数对刚度特性的影响规律。在此基础上，建立止口

螺栓连接结构弯曲刚度和径向刚度的等效模型，仿真计算考虑连接结构非线性刚度的转子

系统振动响应。最后仿真分析端面偏差下转子装配变形状态，建立不同心故障力学模型，

进行转子不同心故障的振动响应分析与试验验证。

本文的主要章节如下所示：

第一章为绪论，介绍本文课题的研究背景与研究意义，对国内外研究现状进行综述，

主要包括螺栓连接结构刚度特性及其等效模型、螺栓连接结构动力特性、转子不同心度计

算模型及其振动响应三个方面，分析目前研究工作所存在的问题，介绍本文的研究思路与

研究内容。

第二章为止口螺栓连接结构刚度特性仿真分析。首先分析了航空发动机典型螺栓连接

结构的结构特征与载荷特点，利用 ANSYS 建立有、无止口的螺栓连接结构接触有限元模

型，分析止口螺栓连接结构刚度非线性变化规律及其产生机理，讨论止口紧度、螺栓预紧

力、转速、分度圆半径、法兰厚度和螺栓数量对弯曲刚度的影响规律。

第三章为含止口螺栓连接结构的转子系统动力特性分析，根据第二章中止口螺栓连接

结构不同载荷下的受力-变形特点，建立弯曲刚度和径向刚度的等效模型；利用六自由度

Timoshenko 梁单元建立多螺栓连接面高压转子模拟试验器的有限元模型，利用 Newmark-β

法计算考虑止口螺栓连接结构非线性刚度的转子系统振动响应，讨论不平衡量和低刚度阶

段弯曲刚度对转子系统振动响应的影响。

第四章为转子不同心故障的仿真与试验研究，首先利用 ANSYS workbench 建立多螺栓

连接面高压转子模拟试验器的接触有限元模型，仿真分析端面偏差下转子的装配变形状态；

建立转子不同心故障的力学模型，基于第三章转子试验器的梁单元动力学模型进行不同心

故障振动响应仿真分析；利用多螺栓连接面高压转子模拟试验器搭建不同心故障模拟试验

台，进行转子装配变形模拟试验和不同心故障振动响应试验，验证仿真结果的正确性。

第五章为总结与展望，总结本文主要研究内容，展望后续研究工作。
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图 1.6 论文总体框架
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第二章 止口螺栓连接结构刚度特性仿真分析

2.1 引言

在现代航空发动机中，由于质量和结构功能的要求，高压转子系统通常由多个部件通

过连接结构组装而成，止口螺栓连接结构由于结构简单、安装方便、定心性好等优势，在

现代航空发动机转子系统中应用广泛。然而，止口螺栓连接结构为非连续结构，连接位置

存在多个接触界面，连接刚度具有非线性变化规律。本章针对航空发动机高压转子系统止

口螺栓连接结构，建立止口螺栓连接结构的接触有限元模型，分析止口螺栓连接结构刚度

非线性特征及其产生机理，讨论装配参数和结构参数对止口螺栓连接结构刚度特性的影响

规律。

2.2 航空发动机典型螺栓连接结构分析

螺栓法兰连接又称为栓接法兰连接（Bolted Flange Joint），是由螺栓和法兰组成的可拆

卸式连接结构，通常螺栓穿过法兰孔，依靠螺栓预紧力对筒式结构、轴式结构与管道结构

进行紧连与固定，同时使用垫片，使连接处达到密封效果[73]。螺栓法兰连接结构由于具有

结构简单、拆装方便、成本低廉、强度较高等优点，在工业生产中得到广泛应用，同时也

是航空发动机转子、机匣等结构的重要连接形式之一。

航空发动机转子系统采用的螺栓法兰连接主要有短螺栓连接与长螺栓连接两种结构形

式，其中短螺栓连接在转子系统中应用最为广泛。根据承载不同，短螺栓连接主要分为普

通螺栓连接和精密螺栓连接两种类型，普通螺栓连接主要承受轴向载荷，精密螺栓连接可

以承受轴向载荷和剪切载荷。目前航空发动机转子系统常用的连接方式为带止口的普通螺

栓连接（下文简称为：止口螺栓连接），止口螺栓连接可以实现转子的轴向定位，同时可以

承受较大的轴向、弯曲和剪切载荷。图 2.1 为某型航空发动机高压转子的结构示意图，从

图中可知高压转子系统前后共有 4 个止口螺栓连接结构，高压转子前轴颈通过连接 1 与压

气机盘相连，压气机右端与中间鼓筒通过连接 2 相连，涡轮盘与中间鼓筒通过连接 3 相连，

涡轮盘与涡轮后轴颈通过连接 4 相连。

图 2.1 某型航空发动机高压转子系统结构示意图
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2.2.1 结构特征与受力分析

以某型航空发动机高压转子系统的连接 2 为例，如图 2.2 所示，止口螺栓连接结构主

要包括螺栓、法兰、轮盘和止口圆柱面等。初始装配后的螺栓具有压紧效果，提供螺栓预

紧力 Fp将两侧法兰与中间轮盘轴向压紧；止口圆柱面具有定位作用，装配过程中通常采用

过盈配合，过盈配合的止口圆柱面存在接触压力 pr使得止口压紧。止口螺栓连接结构的特

征参数主要分为两类：（1）结构参数，主要包括法兰厚度、分度圆半径、螺栓大小和螺栓

数量等；（2）装配参数，主要包括螺栓预紧力和止口紧度等。其中，止口紧度通常用来描

述止口的过盈配合程度，其定义为过盈配合时内外止口的径向变形量。

图 2.2 止口螺栓连接结构

在航空发动机实际工作过程中，高压转子系统承受多种弯曲载荷，主要包括横向力引

起的弯矩、陀螺力矩、承力机匣挠曲变形引起的弯矩、气动迎角力偶引起的弯矩和叶片断

裂引起的弯矩等。横向力引起的弯矩主要包括三类，一是转轴本身、叶片、轮盘以及安装

在转轴上的其他旋转件的重力对转轴产生的弯矩，二是转子不平衡力对转轴产生的弯矩，

三是飞机机动飞行时，飞行轨迹离心力方向的惯性力对转轴产生的弯矩。在特定情况下，

重力、不平衡力以及惯性力所产生的弯矩作用于同一方向，它们合成的惯性弯矩最大。根

据文献[74]范例，在某航空发动机转子中，不平衡量 44 10q kg m   时，惯性弯矩和陀螺

力矩合成的弯矩约为 8324N•m。承力机匣挠曲变形可能引起转子轴系弯曲，但如果承力机

匣刚度较大可以避免此类弯曲的产生，因此出现的概率较小。当叶片断裂飞脱时，转子将

产生很大的不平衡力，并引起轴的弯曲变形和剧烈振动，在这种载荷下，止口产生滑移，

螺栓为主要承力结构，在分析止口螺栓连接刚度时应重点考虑。

在弯曲载荷作用下，止口螺栓连接结构的受力情况如图 2.3 所示，在螺栓预紧力的作

用下，法兰面的接触压力如图 2.3（a）所示，接触压力均匀分布在螺栓对应区域及其附近

位置；当弯矩 M作用时，法兰面的应力分布发生变化，在弯矩 M较小，法兰面未分离时，

应力分布如图 2.3（b）所示，随着弯矩 M增加，法兰面上半部的接触压力逐渐减小，下半

部的接触压力逐渐增加；直至上半部法兰面发生分离，如图 2.3（c）所示，此时随着弯矩

M增加，法兰面上半部的接触压力进一步减小，部分区域的接触压力变为 0，法兰面下半

部的接触压力进一步增大，止口位置产生滑移或者滑移趋势，同时产生阻止滑移的止口摩

擦力；随着弯矩增加，法兰分离面进一步扩大，法兰面的受力情况如图 2.3（d），法兰上半
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部接触压力变为 0，螺栓产生阻止法兰分离的螺栓拉力，法兰下半部的接触压力进一步增

加。

图 2.3 止口螺栓连接结构受力分析

在实际工作环境中，止口螺栓连接结构承受的弯曲载荷更为复杂，同时结构的应力分

布和变形状态也更为复杂，很难通过结构受力情况的定性分析进行准确度量，但由于止口

螺栓连接结构存在螺栓、法兰和止口等多组接触面以及图 2.3 所示的多种变形状态，其弯

曲刚度必将出现较为明显的非线性特征，这不仅使转子动力学特性偏离设计状态，还有可

能造成转子振动超限等严重后果。

2.2.2 刚度定义

结构的弯曲刚度主要取决于材料属性和变形状态，同时接触面的接触状态和载荷的作

用方式对结构的弯曲刚度也会产生一定的影响。根据止口螺栓连接结构的结构特点和受载

方式，本节对其刚度进行如下定义：

1）弯曲刚度

转子工作过程中，由于重力、不平衡力和惯性力等激励，止口螺栓连接结构将受到纯

弯矩和横向力作用，这两种载荷均会导致结构发生弯曲变形。当两者等效弯矩大小相等，

分别作用于悬臂梁时，悬臂梁结构的剪力和弯矩分布如图 2.4 所示。当结构承受纯弯矩时，

结构不存在剪力，其弯矩分布与横向力作用时的弯矩分布也不相同，对于 dx长度范围内的

一段结构，其受力情况如图 2.5 所示，当结构承受纯弯矩时，A1、A2端面承受弯矩 M产生

的正应力 1x 和 2x ，上半部截面拉伸，下半部截面压缩。当施加横向力时，两端截面作用

的正应力大小不同，同时截面存在切应力 1x 、 2x ，切应力使得横截面发生翘曲，因此两

者的变形情况也不相同。所以在施加弯矩大小相同的纯弯矩和横向力时，结构的弯曲刚度

计算结果不同，但当结构的长度和截面高度之比大于 5 时，纯弯矩与横向力作用下的弯曲

刚度基本相同。本文采用纯弯矩的载荷施加方法计算结构的弯曲刚度。

(a)纯弯矩作用下的剪力弯矩图 (b)横向力作用下的剪力弯矩图

图 2.4 纯弯矩和横向力作用下的剪力弯矩图
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(a)纯弯矩作用下 dx长度内的受力分析 (b)横向力作用下 dx长度内的受力分析

图 2.5 纯弯矩和横向力作用下 dx长度内的受力分析

在弯曲载荷作用下，连接结构将产生角向变形  ，为描述连接结构的抗弯程度，定义

角刚度 k 为弯矩 M与端面转角  之比，即

Mk 



（2-1）

对于杆件而言，长度越长，杆件越柔，弯曲刚度越小，弯曲刚度大小与杆件长度成反

比。为了描述单位长度内的弯曲刚度，定义线刚度 lk为单位长度上的弯曲刚度，即

l
Mk
l




（2-2）

其中 M为外部弯矩之和，  为弯矩载荷下的角向变形，l为杆件长度。

采用角刚度和线刚度对连接结构进行刚度特性分析，均能反应螺栓连接结构的刚度特

性及其变化规律，但由于线刚度反应的是连接结构单位长度范围内的平均刚度特性，不适

用于下文螺栓连接结构的刚度等效，故下文采用角刚度 k 对计算结果进行分析。

2）刚度损失系数

由于止口螺栓连接结构的存在，结构整体弯曲刚度相对于连续结构有一定的削弱，为

了更好的反映止口螺栓连接结构对于整体结构弯曲刚度的影响程度，描述不同结构参数和

力学特征下连接结构弯曲刚度的共有特性，引入了一个无量纲参数“刚度损失系数”，定义

如下式：

0

1p
kk
k
  （2-3）

式中， k 是考虑接触面接触滑移时止口螺栓连接结构的连接刚度，为实际刚度， 0k 是

忽略接触面的接触效果，将连接结构进行固结时的连接刚度。刚度损失系数反映了止口螺

栓连接结构接触界面对结构刚度的影响程度。

2.3 止口螺栓连接结构有限元模型

本节基于 ANSYS 经典版有限元分析平台，进行止口螺栓连接结构的建模与分析工作。

有限元法是一种典型的数值分析方法，由于它在处理复杂问题时具有通用性、有效性和高

可信性，因此它广泛应用于机械工程、航空航天、土木工程和电子电气等领域。ANSYS 经

典版本作为有限元分析平台，能够快速且有效的解决结构静力学分析、动力学分析，热分

析、流体力学分析等问题，是 ANSYS 有限元分析的主流平台之一。
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2.3.1 三维实体模型

利用 UG 三维建模软件建立止口螺栓连接结构的三维实体模型，如图 2.6 所示，模型

根据实际航空发动机止口螺栓连接结构简化获得。在图 2.1 所示某型航空发动机高压转子

系统中，止口螺栓连接结构主要分为两种类型，一种为双层法兰连接结构，如连接 4，涡

轮盘和涡轮后轴颈有法兰边，通过螺栓将两层法兰边进行轴向固定；一种为多层法兰连接

结构，如连接 2，压气机右端和大直径鼓筒左端有法兰边，中间的封严蓖齿盘打有通孔，

通过螺栓将左右两侧法兰和中间轮盘进行轴向压紧。由于压紧的结构数量不同，螺栓压紧

时结构的应力分布不同[15]，但在外载荷作用下，两种结构的法兰变形状态与刚度变化规律

基本相同。本文选择双层法兰连接结构作为研究对象，同时对连接结构进行简化，仅保留

螺栓、法兰、止口圆柱面和鼓筒，建立止口螺栓连接结构三维实体模型。

（a）侧视图 （b）剖视图

图 2.6 止口螺栓连接结构三维模型

为了降低计算成本，本文将止口螺栓连接结构尺寸进行缩减，周向螺栓数量减少为 8

个，在螺栓的建模过程中忽略螺纹，将螺母与螺杆固结为一个整体，螺栓为 M10 螺栓，螺

栓尺寸根据 GJB3374-8 进行设定，止口区域采用过盈配合的装配方式，止口紧度为

0.04mm，结构的详细尺寸及参数代号如图 2.7 和表 2.1 所示。

图 2.7 止口螺栓连接结构尺寸示意图
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表 2.1 止口螺栓连接结构设计参数

结构参数 符号 尺寸/mm
鼓筒内圈半径 rd 50
鼓筒外圈半径 Rd 60

螺栓直径 Db 10
螺母直径 Dn 20

螺栓头厚度 tb 8.0
螺母厚度 tn 8.0

螺栓至鼓筒外壁距离 lb 25
法兰厚度 tf 5.0
法兰长度 tl 40

2.3.2 有限元建模

在 ANSYS 有限元分析软件中建立止口螺栓连接结构实体有限元模型，如图 2.8 所示，

有限元模型的实体单元为 SOLID185 单元，总体网格尺寸为 3.5mm，在螺栓位置进行了局

部加密，模型总体共有 58474 个节点，43176 个单元。同时建立无止口的螺栓连接结构实

体有限元模型进行对比分析，该模型不含内、外止口圆柱面，模型尺寸与止口螺栓连接结

构相同。止口螺栓连接结构各部件之间共有四组接触面，如图 2.9 所示，分别是：①左侧

法兰和右侧法兰接触面；②左侧法兰与螺栓头接触面；③右侧法兰与螺母接触面；④止口

区域接触面，在上述接触面采用 CONTA174 和 TARGE170 单元建立接触对，接触类型选择

摩擦接触，并根据机械设计手册中无润滑下“钢-钢”之间的表面摩擦设定，设置摩擦系数

为 0.15[75]。通过止口区域接触对接触参数 CNOF 的设置模拟止口部位的过盈配合，止口过

盈量为 0.04mm，鼓筒、法兰和螺栓的材料均为 45#钢，材料的弹性模量为 2.1e5MPa，泊松

比为 0.3，密度为 7800kg/m3。

图 2.8 止口螺栓连接结构有限元模型 图 2.9 接触面设置示意图

止口螺栓连接结构的载荷与约束情况如图 2.10 所示，鼓筒左侧端面为全约束，右侧端

面施加轴向力偶，以等效模型所受的纯弯矩；为避免轴向力施加点附近产生较大的局部变

形，增大图中薄层区域的弹性模量，将其设置为刚性材料；绕鼓筒轴心线施加转速

9000r/min；在螺栓连接处通过 PRETS179 预紧力单元施加螺栓预紧力，预紧力单元通过设

置两端向中心收缩的拉力来模拟螺栓的压紧效果。根据 HB6125 标准，普通 M10 螺栓拧紧

力矩范围如表 2.2 所示，为 27.3N•m~37.5N•m，可根据机械设计手册连接与紧固件部分[76]，
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对螺栓预紧力与拧紧力矩进行换算，换算公式如式（2-4）、式（2-5）所示：

3 3
0 w 02

v 2 2
w 0

tan( )
2 3

F D ddT F KF d
D d


 

       


（2-4）

3 3
0 w 02

v 2 2
w 0

tan( )
2 3

D ddK
d d D d


 


   

  
（2-5）

其中 T为拧紧力矩，F´为螺栓预紧力，ψ为螺纹升角， v 为螺纹当量摩擦角，d2为螺

纹中径，d0为螺纹内径，d´为螺纹公称直径，μ0 为摩擦系数， wD 为螺母外接圆直径，K

为拧紧力矩系数[77]。根据机械设计手册，无润滑的一般机械加工表面，K的取值范围为

0.18~0.21，本节取 K值为 0.2，螺栓预紧力换算结果如表 2.2 所示，预紧力取值范围为

13650N~18750N，本文螺栓预紧力为 15000N，预紧力大小在标准范围内。

图 2.10 止口螺栓连接结构载荷和约束示意图

表 2.2 螺栓连接结构拧紧力矩及其换算结果

螺栓系列
最小拧紧力矩/

（N⋅m）

最大拧紧力矩/
（N⋅m）

最小轴向预紧力/
（N）

最大轴向预紧力/
（N）

M10 27.3 37.5 13650 18750

2.4 止口螺栓连接结构刚度特性分析

止口螺栓连接结构为非连续结构，连接处存在多个接触面，连接刚度具有非线性特征，

同时止口螺栓连接结构的特征参数和装配参数对结构的刚度特性也会产生一定的影响。本

节针对止口螺栓连接结构，明确有限元模型的刚度计算方法，对止口螺栓连接结构施加不

同载荷，仿真分析连接刚度随外载荷的变化规律，同时计算螺栓预紧力、止口紧度、转速

等装配参数和分度圆半径、法兰厚度、螺栓大小和螺栓数量等结构参数对弯曲刚度的影响

规律。

2.4.1 连接刚度计算方法

在 ANSYS 有限元分析软件中，当止口螺栓连接结构承受轴向拉力或压力时，结构发

生轴向形变，如图 2.11（a）所示，可通过提取结构 A 点至 A´点的轴向位移∆s，计算其拉
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伸刚度或压缩刚度，计算公式为：

/sk F s  （2-6）

当止口螺栓连接结构承受弯曲载荷 M发生形变时，如图 2.11（b）所示，可通过提取

A´点和 B´点的轴向位移差值∆x来计算结构的角变形∆θ，进而利用式（2-1）的弯曲刚度定

义计算结构弯曲刚度，计算公式为：

 θ / / arctan /k M M x D    （2-7）

其中 D为鼓筒外环直径。由于 / 0x D  ，所以 arctan( / )x D ≈ /x D ，即：

 θ / / /k M M x D    （2-8）

（a）轴向载荷 （b）弯曲载荷

图 2.11 止口螺栓连接结构刚度计算示意图

2.4.2 螺栓法兰的应力分布

基于上述止口螺栓连接结构有限元模型，进行螺栓法兰的应力分布及变形状态分析。

周向 8 个螺栓的预紧力为 15000N，止口紧度为 0.04mm，结构应力分布如图 2.12 所示，止

口螺栓连接结构的最大的应力位于螺栓孔内侧，过盈配合引起的应力由过盈配合接触面向

外侧法兰扩散。在螺栓预紧力作用下，螺栓夹紧引起的应力均匀对称的分布在螺母投影区

域及其附近位置，呈圆条形带状，应力大小由螺栓孔内侧边缘向外递减。预紧力下止口螺

栓连接结构的轴向应力分布及法兰接触状态如图 2.13 所示，法兰夹紧区域的轴向应力近似

为中空圆锥体，随着法兰轴向位置具有明显的锥度，从法兰面的接触状态来看，压紧区域

直径 Dp明显大于螺母直径 Dn，这进一步印证了应力锥角的存在。定义螺栓夹紧区域应力

扩散产生的锥角为螺栓的应力锥角α，其求解公式为：

= arctan
2
p n

f

D D
t


 
  
 

（2-9）

其中 Dn为螺母直径，Dp为压紧区域直径，tf为法兰厚度。



南京航空航天大学硕士学位论文

17

图 2.12 预紧力和过盈配合下止口螺栓连接结构应力分布

图 2.13 预紧力下止口螺栓连接结构轴向应力分布及法兰接触状态

右侧端面分别施加 100kN 的轴向拉力和轴向压力，使止口螺栓连接结构承受拉伸载荷

和压缩载荷。拉、压载荷作用下结构轴向应力分布分别如图 2.14 和图 2.15 所示。当止口螺

栓连接结构受拉时，鼓筒区域呈现整体位移，法兰面产生弯曲，法兰对接面出现间隙，法

兰面上的接触区域变小，螺栓孔外侧两层法兰相互挤压，产生 36Mpa 左右的压应力。最大

应力出现在法兰面与鼓筒连接处的外表面。当螺栓结构受压时，轴向应力主要分布于鼓筒

厚度范围和部分法兰区域内，应变较小。

图 2.14 轴向拉力载荷下的轴向应力分布
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图 2.15 轴向压力载荷下的轴向应力分布

右侧截面上下两点对称施加方向相反，大小为 20kN 的轴向力，以此等效纯弯矩。结

构 Mises 等效应力分布及变形状态如图 2.16 所示。施加弯曲载荷后，止口螺栓连接结构上

部处于受拉状态，下部处于受压状态。在受拉侧，螺栓孔内侧法兰有明显的挠曲变形，造

成鼓筒之间的间隙变大，形变量较大。在受压侧，鼓筒受压紧密接触，形变量较小。结构

的最大应力出现在拉伸侧法兰与鼓筒连接的外侧边缘。

图 2.16 弯矩载荷下的 Mises 等效应力分布

2.4.3 刚度特性仿真分析

基于止口螺栓连接结构有限元模型及上述连接刚度计算方法，详细分析结构拉、压刚

度和弯曲刚度随载荷的变化规律及其产生机理。

（1）拉、压刚度仿真分析

止口螺栓连接结构、无止口螺栓连接结构和连续结构拉伸刚度随轴向拉力的变化规律

如图 2.17 所示，其中连续结构为忽略接触面的接触效果，将接触面进行固结时的止口螺栓

连接结构。从图中可以看出，①止口螺栓连接结构和无止口螺栓连接结构的拉伸刚度明显

小于连续结构的拉伸刚度，这表明止口螺栓连接结构和无止口螺栓连接结构存在不同程度

的刚度损失；②在轴向拉力作用的各个阶段，无止口螺栓连接结构的拉伸刚度明显小于止
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口螺栓连接结构的拉伸刚度，这表明过盈配合的止口圆柱面有助于提高拉伸刚度；③止口

螺栓连接结构的拉伸刚度随轴向拉力呈“倒 S”形变化规律，可分为三个变化阶段，在第

一阶段，即图中 AB 段，拉伸刚度较大，约为
91.73 10 N/m ，拉伸刚度随轴向拉力基本保

持不变；在第二阶段，即图中 BC 段，拉伸刚度随轴向拉力迅速下降；在第三阶段，即图

中 CD 段，拉伸刚度随轴向拉力变化较小，弯曲刚度保持在
81.98 10 N/m 左右；④无止口

螺栓连接结构的拉伸刚度随轴向拉力变化分为两个阶段，即上述的第二、三阶段，缺少拉

伸刚度较大且基本稳定不变的第一阶段，这表明拉伸刚度第一阶段的存在是因为止口圆柱

面的粘滞作用。止口螺栓连接结构压缩刚度随轴向压力的变化规律如图 2.18 所示，随着轴

向压力增加，压缩刚度基本保持不变，约为 1.86×109N/m。

图 2.17 拉伸刚度随轴向拉力的变化规律 图 2.18 压缩刚度随轴向压力的变化规律

止口螺栓连接结构拉伸刚度变化规律与其变形状态有关。在 AB 段，轴向拉力较小时，

法兰面的接触间隙如图 2.19(a)所示，左右两端的法兰面紧密接触，因为过盈配合的止口圆

柱面处于粘滞状态，存在一定的接触摩擦力，抵消了轴向拉力引起的滑动趋势，所以拉伸

刚度较大，且基本保持不变，称这一阶段为止口粘滞阶段；随着轴向拉力增加，在 BC 段，

法兰面的接触间隙如图 2.19(b)所示，止口产生宏观滑移，内侧法兰面分离，并随着轴向拉

力增加逐渐向外侧扩展，分离面的迅速扩大导致结构拉伸刚度迅速下降，称这一阶段为螺

栓前部法兰分离阶段；随着轴向拉力进一步增大，在 CD 段，分离面扩展至螺栓压紧区域

或螺栓压紧区域外侧，由于螺栓的预紧效果，分离面向外扩展缓慢，所以 CD 段的拉伸刚

度变化较小，称这一阶段为螺栓后部法兰分离阶段。

图 2.19 轴向拉力作用下法兰面接触间隙
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由于结构的承力部位不同，压缩刚度与法兰面分离后的拉伸刚度差异巨大。图 2.20 和

图 2.21 为拉伸载荷和压缩载荷下的结构应力应变图，从图中可以看出，在拉伸载荷下，法

兰发生弯曲变形，此时连接结构主要依靠法兰的弹性形变和螺栓的轴向预紧力承受拉伸载

荷；在压缩载荷作用下，鼓筒承受主要的轴向压力。

图 2.20 拉伸载荷下结构的应力应变图 图 2.21 压缩载荷下结构的应力应变图

（2）弯曲刚度仿真分析

止口螺栓连接结构、无止口螺栓连接结构和连续结构弯曲刚度随弯矩的变化规律如图

2.22 所示，从图中可以看出：①止口和无止口螺栓连接结构相对于连续结构存在不同程度

的刚度损失；②在不同弯矩作用下，止口螺栓连接结构弯曲刚度始终大于无止口螺栓连接

结构，这表明过盈配合的止口圆柱面对弯曲刚度同样有提升效果；③与拉伸刚度类似，止

口螺栓连接结构的弯曲刚度同样呈“倒 S”形变化规律，可分为三个变化阶段，在 AB 段，

弯曲刚度较大，且基本保持不变，约为
64.47 10 N m/rad  ；在 BC 段，弯曲刚度随弯矩增

加快速下降；在 CD 段，弯曲刚度随弯矩增加变化较小；④与拉伸刚度变化规律相同，由

于没有止口的粘滞效果，无止口螺栓连接结构只存在弯曲刚度变化的 BC 阶段和 CD 阶段，

缺少弯曲刚度较大且基本保持不变的 AB 阶段。为方便下文描述，将图中 AB、BC 和 CD

三个弯曲刚度变化阶段分别称为弯曲刚度变化的高刚度阶段、刚度迅速下降阶段以及低刚

度阶段

图 2.22 弯曲刚度随弯矩的变化规律

当弯矩较小时，弯曲刚度处于高刚度阶段，法兰面的接触状态如图 2.23(a)所示，左右

两侧法兰面紧密接触，由于止口圆柱面处于粘滞状态或微滑移状态，具有阻止其宏观滑动

的接触摩擦力，所以弯曲刚度基本保持不变；随着弯矩增加，弯曲刚度处于刚度迅速下降

阶段，法兰面的接触状态如图 2.23(b)所示，螺栓内侧法兰自上而下逐渐分离，在这一过程

中，法兰分离的拉伸刚度具有非线性特征，同时拉伸区域和压缩区域面积迅速变化，两者
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共同作用导致弯曲刚度迅速下降，且使得弯曲刚度具有明显的非线性变化规律。随着弯矩

进一步增加，弯曲刚度处于低刚度阶段，如图 2.23(c)所示，仅最下方的部分法兰处于压缩

状态，由于拉伸区域和压缩区域基本不发生变化，所以弯曲刚度随弯矩增加变化较小。

图 2.23 不同弯矩作用下法兰面接触状态

2.4.4 特征参数影响规律分析

下面基于上述止口螺栓连接结构的有限元模型，对模型中的主要特征参数进行仿真分

析，研究特征参数对连接刚度的影响规律，其中装配参数包括止口紧度、螺栓预紧力和转

速，结构参数包括分度圆半径、法兰厚度和螺栓数量。由于弯曲刚度本质上是各个螺栓法

兰区域拉伸刚度和压缩刚度的组合，特征参数对弯曲刚度的影响规律一定程度上反映了对

拉、压刚度的影响规律，因此本文仅选择弯曲刚度进行分析。

（1）止口紧度

在不同止口紧度下，弯曲刚度的变化规律如图 2.24 所示。当止口过盈量δ=0mm 时，随

弯曲载荷增加，弯曲刚度只存在刚度迅速下降阶段和低刚度阶段，这与无止口螺栓连接结

构弯曲刚度的变化规律相似；当止口过盈量δ>0mm 时，弯曲刚度呈现“倒 S”形非线性变

化规律，分为高刚度阶段、刚度迅速下降阶段和低刚度阶段；随着止口过盈量δ的增加，各

个阶段的弯曲刚度均有所提升，高刚度阶段的范围不断增大，即止口圆柱面产生宏观滑移

所需的弯矩不断增加，止口过盈量由 0.02mm 增加至 0.05mm 时，止口圆柱面产生宏观滑移

所需的弯矩由 60N∙m 增加到 180N∙m。
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图 2.24 不同止口紧度下弯曲刚度变化规律

在低刚度阶段，弯矩 3000N mM   时，止口紧度对弯曲刚度和刚度损失的影响规律如

图 2.25 所示。止口紧度δ从 0mm 增加至 0.05mm 时，弯曲刚度由
56.67 10 N m/rad  增加至

59.10 10 N m/rad  ，在此期间，止口区域的接触状态如图 2.26（a），止口大部分区域处于

分离或滑移状态，结构处于弯曲刚度变化的低刚度阶段，所以弯曲刚度随止口紧度增加变

化缓慢。止口紧度δ由 0.05mm 增加至 0.3mm 时，弯曲刚度迅速增加，止口圆柱面的接触状

态如图 2.26（b）所示，止口粘滞区域增加，粘滞环趋近于闭合状态，弯曲刚度逐渐由低刚

度阶段过渡为刚度迅速下降阶段，因此弯曲刚度迅速增加。止口紧度δ>0.3mm 时，弯曲刚

度随止口紧度增加变化缓慢，在此阶段止口的接触状态如图 2.26（c）所示，止口区域全部

处于粘滞状态，弯曲刚度处于高刚度阶段，因此随止口紧度增加变化缓慢。刚度损失的变

化规律如图 2.25（b）所示，其变化规律与弯曲刚度的变化规律相反，原因在于固结状态的

弯曲刚度不随止口紧度发生变化，刚度损失的减小源于止口紧度增加时弯曲刚度的增加。

综合来看，止口紧度对连接结构弯曲刚度影响较大，提高止口紧度能有效提高结构的弯曲

刚度，增加连接结构的稳定性和可靠性。

（a）弯曲刚度 （b）刚度损失

图 2.25 止口紧度对结构弯曲刚度和刚度损失的影响规律（M=3000N∙m）

图 2.26 不同紧度下的止口滑移状态（M=3000N∙m）

（2）螺栓预紧力

在止口螺栓连接结构中，通过施加螺栓预紧力使得法兰面夹紧，以此增加连接刚度，



南京航空航天大学硕士学位论文

23

减小刚度损失。螺栓预紧力过小时，法兰盘间的连接状态不够紧密，受载时连接结构易发

生变形；过高的预紧力则影响螺栓连接的疲劳寿命，甚至导致连接结构的失效。螺栓预紧

力 Fp对弯曲刚度的影响规律如图 2.27 所示，总体而言，螺栓预紧力 Fp对弯曲刚度的影响

较小。在弯曲刚度变化的高刚度阶段和刚度迅速下降阶段，螺栓预紧力 Fp对弯曲刚度的影

响很小，在低刚度阶段，增大螺栓预紧力 Fp对弯曲刚度有一定的提升效果，主要因为低刚

度阶段法兰分离面扩展至螺栓压紧区域，此时主要依靠螺栓压紧抵抗结构变形。

图 2.27 不同预紧力下弯曲刚度变化规律

取弯矩 M=3000N∙m，止口螺栓连接结构处于低刚度阶段时，详细分析螺栓预紧力对弯

曲刚度和刚度损失的影响规律，计算结果如图 2.28 所示，当螺栓预紧力较小时，弯曲刚度

随预紧力增加明显增大，螺栓预紧力从 8kN 增加 20kN 时，弯曲刚度从 5.02×105N∙m/rad 增

加至 7.53×105N∙m/rad，增加 50%左右；当螺栓预紧力超过 20kN 时，弯曲刚度随螺栓预紧

力变化较小，螺栓预紧力从 20kN 增加至 28kN 时，弯曲刚度增加至 8.09×105N∙m/rad，变化

率为 7.4%。由于螺栓预紧力对固结状态的弯曲刚度不产生影响，所以刚度损失的变化规律

与弯曲刚度变化规律成反比。螺栓预紧力主要通过抑制螺栓压紧区域的受载变形来提高弯

曲刚度，不同预紧力下的螺栓压紧状态如图 2.29 所示，随着螺栓预紧力的增加，受拉侧螺

栓的压紧区域逐渐由滑移状态转化为粘滞状态，此时弯曲刚度趋近于由于某一定值，即为

理想情况下，螺栓预紧力使得压紧区域不发生分离时的弯曲刚度。

（a）弯曲刚度 （b）刚度损失
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图 2.28 螺栓预紧力对弯曲刚度和刚度损失的影响规律（M=3000N∙m）

图 2.29 不同预紧力下的螺栓压紧状态（M=3000N∙m）

（3）转速

转速ω对连接结构弯曲刚度的影响规律如图 2.30 所示。从图中可以看出，止口螺栓连

接结构弯曲刚度随转速增加有所提高，同时高刚度阶段的范围也略微增加，止口圆柱面产

生宏观滑移所需的弯矩 M略微增加。但总体而言，在弯曲刚度各个变化阶段，转速ω对弯

曲刚度的影响不明显，以高刚度阶段为例，转速由 0r/min 变为 15000r/min 时，结构弯曲刚

度由 4.39×106N∙m/rad 增加至 4.45×106N∙m/rad，弯曲刚度仅增加 1.36%。

图 2.30 不同转速下弯曲刚度变化规律

取弯矩 M=3000N∙m，止口螺栓连接结构处于低刚度阶段时，转速对弯曲刚度和刚度损

失的影响规律如图 2.31 所示。从图中可以看出，弯曲刚度随转速增加不断增大，并且转速

对弯曲刚度的影响效果不断提升，但总体来看，在合理的转速范围内，转速对弯曲刚度的

影响有限。在转速作用下，止口螺栓连接结构的受力情况如图 2.32 所示，Fc1、Fc2分别为

左侧法兰和右侧法兰的离心力，mc1、mc2分别为左侧法兰和右侧法兰的质量。由于存在止

口，质量 mc1<mc2，使得离心力 Fc1<Fc2，离心力 Fc1、Fc2的差值使得止口不断压紧，不同

转速下止口区域的接触状态如图 2.33 所示，止口的粘滞区域随着转速增加逐渐扩展，止口

圆柱面的接触摩擦力增加使得弯曲刚度不断增大。转速对弯曲载荷的影响规律与转子几何

特征有关，当外侧止口所在鼓筒的质量大于内侧止口所在鼓筒时，转速产生的离心载荷将

使止口分离，降低连接结构的弯曲刚度。
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（a）弯曲刚度 （b）刚度损失

图 2.31 转速对弯曲刚度和刚度损失的影响规律（M=3000N∙m）

图 2.32 转速作用下止口螺

栓连接结构受力图 图 2.33 不同转速下的止口区域接触状态（M=3000N∙m）

（4）分度圆半径

分度圆半径 Rp定义为：Rp=lb+Rd，式中 lb为螺栓至鼓筒外壁距离，Rd为鼓筒外圈半径，

分布圆半径 Rp为 80mm、85mm、90mm 时，止口螺栓连接结构弯曲刚度变化规律如图 2.34

所示。计算结果表明，分度圆半径对弯曲刚度的影响较大，但对弯曲刚度变化的不同阶段

影响程度不同。在高刚度阶段，即止口粘滞状态，分度圆半径对结构的弯曲刚度几乎不产

生影响；在刚度快速下降阶段和低刚度阶段，分度圆半径对弯曲刚度产生明显影响，随着

分度圆半径的增大，弯曲刚度的下降趋势更为迅速，且在低刚度阶段，结构的弯曲刚度明

显减小。

图 2.34 不同分度圆半径下弯曲刚度变化规律
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取弯矩 M=3000N∙m，止口螺栓连接结构处于低刚度阶段时，弯曲刚度和刚度损失随分

度圆半径的变化规律如图 2.35 所示，分度圆半径由 75mm 增加至 90mm 时，法兰弯曲刚度

由 1.705×106N∙m/rad 下降到 5.691×105N∙m/rad，下降 66.6%。计算结果表明，在低刚度阶

段，弯曲刚度对螺栓分度圆半径十分敏感。原因在于，止口螺栓连接结构受到弯曲载荷时，

受拉侧的法兰类似于悬臂梁结构发生弯曲变形，法兰变形状态如图 2.36 所示，分度圆半径

决定了发生变形的法兰长度，这直接决定了受拉侧法兰的拉伸刚度，从而对弯曲刚度产生

影响。由于分度圆半径对固结状态的弯曲刚度基本不产生影响，刚度损失的变化规律与弯

曲刚度变化规律成反比。

（a）弯曲刚度 （b）刚度损失

图 2.35 分度圆半径对弯曲刚度和刚度损失的影响规律（M=3000N∙m）

图 2.36 不同分度圆半径下的法兰变形状态（M=3000N∙m）

（5）法兰厚度

法兰厚度 tf是止口螺栓连接结构的重要参数，不同法兰厚度下结构弯曲刚度的变化规

律如图 2.37 所示。计算结果表明，法兰厚度 tf对弯曲刚度影响较大。在高刚度阶段，法兰

厚度对连接结构的弯曲刚度几乎没有影响；在刚度快速下降阶段，弯曲刚度随着法兰厚度

tf的减小下降更为迅速，且更早的进入低刚度阶段；在低刚度阶段，弯曲刚度随着法兰厚

度 tf的减小明显下降。总体而言，法兰厚度对弯曲刚度的影响十分明显。
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图 2.37 不同法兰厚度下弯曲刚度变化规律

取弯矩 M=3000N∙m，止口螺栓连接结构处于低刚度阶段时，法兰厚度对弯曲刚度和刚

度损失的影响规律如图 2.38 所示。弯曲刚度对法兰厚度的变化较为敏感，法兰盘厚度由

3mm 增加到 6mm 时，弯曲刚度由 3.380×105N∙m/rad 增加至 1.081×106N∙m/rad，且弯曲刚

度随法兰厚度变化基本呈线性关系。不同法兰厚度下，受拉侧法兰的变形状态如图 2.39 所

示，受拉侧法兰类似于悬臂梁结构发生弯曲变形，法兰厚度决定了等效悬臂梁的截面惯性

矩，进而影响结构的弯曲刚度。刚度损失随法兰厚度的变化规律如图 2.38（b）所示，法兰

厚度的增加，使得固结状态下止口螺栓结构的弯曲刚度略微增加，但弯曲刚度的增幅更为

明显，因此刚度损失随法兰厚度的增加不断减少。

（a）弯曲刚度 （b）刚度损失

图 2.38 法兰厚度对结构弯曲刚度和刚度损失的影响规律（M=3000N∙m）

图 2.39 不同法兰厚度下的法兰变形状态（M=3000N∙m）

（6）螺栓数量

螺栓数量主要通过影响螺栓压紧区域的大小来影响结构的弯曲刚度，不同螺栓数量下
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结构弯曲刚度的变化规律如图 2.40 所示。计算结果表明，在高刚度阶段，螺栓数量对连接

结构的弯曲刚度几乎没有影响；在刚度快速下降阶段，螺栓数量对弯曲刚度的下降速度影

响较小；在低刚度阶段，弯曲刚度随着螺栓数量的增加明显上升。总体而言，螺栓数量对

低刚度阶段的弯曲刚度具有明显影响。

图 2.40 不同螺栓数量下弯曲刚度变化规律

取弯矩 M=3000N∙m，止口螺栓连接结构处于低刚度阶段时，螺栓数量对弯曲刚度和刚

度损失的影响规律如图 2.41 所示，当螺栓数量从 4 个增加至 24 个时，弯曲刚度由

2.977×105N∙m/rad 增加至 1.327×106N∙m/rad。当螺栓数量较少时，弯曲刚度对螺栓数量较

为敏感，随螺栓数量的增加弯曲刚度变化较大；当螺栓数量较多时，随着螺栓数量的增加，

弯曲刚度的变化趋于平缓。不同螺栓数量下法兰接触面的接触状态如图 2.42 所示，螺栓数

量主要通过影响法兰面的压紧区域进而影响结构的弯曲刚度，从图中可以看出，螺栓数量

为 24 个时，法兰面形成压紧环，螺栓达到较好的压紧效果。刚度损失随螺栓数量的变化规

律如图 2.41（b）所示，螺栓数量的增加，使得固结状态下止口螺栓结构的弯曲刚度略微增

加，但总体影响不大，因此刚度损失的变化规律与弯曲刚度变化基本成反比关系。

（a）弯曲刚度 （b）刚度损失

图 2.41 螺栓数量对结构弯曲刚度和刚度损失的影响规律（M=3000N∙m）
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图 2.42 不同螺栓数量下的法兰接触面的接触状态（M=3000N∙m）

2.5 本章小结

本章从航空发动机典型螺栓连接结构出发，分析螺栓连接结构的结构特征与载荷特点，

利用 ANSYS 建立有、无止口的螺栓连接结构接触有限元模型，分析止口螺栓连接结构刚

度非线性变化规律，揭示刚度非线性特征的产生机理，讨论止口紧度、螺栓预紧力、转速、

分度圆半径、法兰厚度和螺栓数量对弯曲刚度的影响规律。计算结果表明，止口螺栓连接

结构拉伸刚度具有分段非线性特征，主要因为结构随载荷变化存在止口粘滞、螺栓前部法

兰分离和螺栓后部法兰分离三种变形状态；弯曲刚度整体呈“倒 S”形非线性变化规律，

即随载荷增加，弯曲刚度依次经历高刚度阶段、刚度迅速下降阶段以及低刚度阶段，止口

螺栓连接结构非线性拉伸刚度和拉压刚度的差别，以及由此造成的不同载荷下拉、压区域

面积变化，是该非线性规律产生的内在原因。提高止口紧度有利于提高弯曲刚度，增加高

刚度阶段所占的范围；减小分度圆半径、增加法兰厚度和增加螺栓数量同样能提高弯曲刚

度，有效增大低刚度阶段的弯曲刚度；而转速和合理范围内的螺栓预紧力对弯曲刚度的影

响相对较小。
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第三章 含止口螺栓连接结构的转子系统动力特性分析

3.1 引言

航空发动机高压转子通常由多段鼓筒构成，鼓筒之间通过止口螺栓连接结构相连，但

第二章的计算结果表明，止口螺栓连接结构在弯曲载荷作用下具有多种变形状态，弯曲刚

度具有明显的非线性特征，且不同载荷下的弯曲刚度相差较大，连接刚度的非线性特征会

影响高压转子的动力特性，使转子出现复杂的振动响应。目前针对止口螺栓连接结构的刚

度模型尚不完善，同时刚度变化对转子动力特性影响的研究尚不深入。因此，本章基于止

口螺栓连接结构的变形状态，建立连接刚度的力学模型，并在此基础上，通过铁木辛柯梁

单元建立含止口螺栓连接结构的转子动力学模型，通过数值仿真分析止口螺栓连接结构刚

度非线性特征对转子系统动力特性的影响。

3.2 止口螺栓连接结构力学等效模型

根据止口螺栓连接结构实体有限元模型的仿真计算结果，对建立止口螺栓连接结构力

学等效模型做出如下假设：

1） 鼓筒两侧法兰和螺栓的变形相对于法兰接触面是对称的；

2） 鼓筒两侧法兰面的变形垂直于接触面，且不产生摩擦力；

3） 螺栓视为单轴拉伸弹簧，忽略其弯曲和剪切行为。

实际上，在弯矩作用下，法兰面之间以及螺栓法兰之间存在一定摩擦力。然而这些摩

擦力很小，对止口螺栓连接结构的刚度特性影响很小。因此，在分析模型中忽略作用在螺

栓、法兰接触面上的摩擦力，仅保留止口区域的接触摩擦力。采用上述假设，可保证解析

模型的良好精度，并大大简化推导过程，。

3.2.1 弯曲刚度等效模型

止口螺栓连接结构在承受弯矩 M时，一部分结构承受拉力，一部分结构承受压力，拉、

压刚度决定了止口螺栓连接的弯曲刚度。在弯矩 M作用下，止口螺栓连接结构的受力分析

与变形情况如图 2.43 所示，拉伸区域承受螺栓法兰约束力 Fi和止口摩擦力 f，压缩区域承

受端面压力 Fn。与连续结构拉伸区域和压缩区域对称分布（如图 2.44）不同，止口螺栓连

接结构为非连续结构，拉伸刚度通常小于压缩刚度，所以在弯矩 M作用下，止口螺栓连接

结构的拉伸区域面积通常大于压缩区域面积，并且拉、压区域面积随拉、压刚度变化而不

断变化，这使弯曲刚度具有明显的非线性特征。止口螺栓连接结构弯曲刚度与单个螺栓法

兰扇形区域的拉、压刚度密切相关，因此本文首先截取单个螺栓所在的法兰扇形区域，推

导其拉伸刚度和压缩刚度的力学表达式，并将单个扇形区域进行组装，进而计算止口螺栓
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连接结构的弯曲刚度。

图 2.43 止口螺栓连接结构变形和受力分析

图 2.44 连续结构变形和受力分析

由于弯矩作用下左右法兰变形对称，本文只考虑右侧法兰的弯曲变形。每颗螺栓在法

兰中的影响区域直径约为其螺母直径的两倍，按照螺栓位置，将螺栓法兰结构分为宽度为

两倍螺母直径的扇形区域，如图 2.45 所示，分析单个螺栓法兰扇形区域的拉伸刚度和压缩

刚度，进而计算止口螺栓连接结构整体的弯曲刚度。单个扇形区域的参数符号如图 2.46 所

示，主要包括鼓筒及法兰相关参数：鼓筒外径 Rd、鼓筒内筒 rd、鼓筒厚度 hs、法兰厚度 tf、

扇区角度 r ；螺栓相关参数：螺母直径 Db、螺母厚度 Dn、螺母中心线所在半径 Rb；止口

相关参数：止口长度 a、止口压缩区域厚度 hc、止口紧度Δδ。

图 2.45 单个扇形区域截取示意图 图 2.46 单个扇形区域结构参数

（1）拉伸刚度

止口螺栓连接结构的有限元仿真结果表明，止口螺栓连接结构在拉伸载荷下具有三种

变形阶段，分别为止口粘滞阶段、螺栓前部法兰分离阶段和螺栓后部法兰分离阶段。基于

上述三个变形阶段的变形特点，推导拉伸刚度的力学表达形式：

第一阶段：止口粘滞阶段。在这一阶段，止口螺栓连接结构的变形情况与受力分析如

图 2.47 所示，F为轴向拉力，Fr为止口圆柱面的接触压力。当 rF F 时，其中μ为止口圆

柱面的摩擦系数，止口圆柱面处于粘滞状态或微滑移状态，在轴向拉力 F作用下，止口圆



南京航空航天大学硕士学位论文

33

柱面压紧区域的变形状态与连续结构弹性形变类似。拉伸刚度 ks取决于止口粘滞状态下的

切向刚度 k0，为：

0sk k （3-1）

通常情况下，粘滞状态或微滑移状态下的切向刚度 k0略小于连续结构发生弹性形变时

的拉伸刚度[78]。

图 2.47 止口粘滞阶段止口螺栓变形与受力分析

第二阶段：螺栓前部法兰分离。在这一阶段，即 rF F 时，止口圆柱面产生宏观滑

移，螺栓法兰扇形区域的变形情况与受力分析如图 2.48（a）所示，螺栓前部法兰克服止口

摩擦力 f发生分离。法兰扇形区域可简化为悬臂梁结构，在横向力作用下发生弯曲变形，

其等效梁模型如图 2.48（b）所示，其中 A 为分离点，P 为拉力作用点，F为轴向拉力，f

为止口摩擦力，P 点的挠度δP可表示为：

3( - ) / 3P PA FF f l EI  （3-2）

其中 E为材料的弹性模量，lPA为 AP 两点间的距离，IF为截面惯性矩，根据拉伸刚度

的定义，拉伸刚度 ks为：

s 3

3
( )

F

PA

FEIk
F f l




（3-3）

（a）变形与受力分析 （b）等效梁模型

图 2.48 螺栓前部法兰分离阶段止口螺栓受力分析及等效模型

式（3-3）中的轴向力 F和 AP 两点间的距离 lPA，可以根据结构的受力情况和变形状态

确定，止口摩擦力 f可以通过计算获得。止口圆柱面过盈装配时，配合面的压力分布如图

2.49 所示，内、外止口接触面相互挤压，外止口承受压力 Fr沿半径方向向外，内止口承受

压应力 Fr´沿半径方向向里，两者大小相同，方向相反。根据弹性体接触理论[79]，两个圆

柱体的内接触问题可简化为刚性体-弹性表面层的接触问题，如图 2.50 所示，可将弹性表面

层视为一系列弹簧单元，弹性表面层刚度可表示为：

1 2

1 2

k kk
k k




（3-4）
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其中，k1和 k2分别为外弹性层和内弹性层刚度。接触压力与径向侵入量间的关系可表

示为：

( , ) ( , )kp x y x y
h

d= （3-5）

式中， ( , )p x y 为接触压力， ( , )x yd 为径向侵入量，h为弹性层厚度。根据接触理论，

材料参数与弹性层刚度关系如下：

* akcE
h

= （3-6）

2 2
1 2

*
1 2

1 11
E E E

n n- -
= + （3-7）

其中，E1和 E2为接触体 1 和接触体 2 的弹性模量， 1n 和 2n 为接触体 1 和接触体 2 的

泊松比，a为止口长度， c 为接触系数，取决于接触形式，参考文献[80]，本文接触系数取

0.06。

根据上述理论，推导止口在过盈状态下的压力。当止口初始过盈量为Δδ时，根据式

（3-5）和式（3-6），得到单位弧度对应的法向接触力为：

*
p s s

kf aR cE R
h

d= D= D （3-8）

则初始过盈量Δδ下止口螺栓连接结构受到的法向接触力为：

*
p2 2r sF f cE R     （3-9）

若螺栓数量为 n，止口区域摩擦系数为μ，则单个螺栓扇形区域所分配的摩擦力 f为：

rFf
n


 （3-10）

图 2.49 内外止口压应力分布示意图 图 2.50 内外圆柱体的弹性接触模型

第三阶段：螺栓后部法兰分离。在这一阶段，螺栓压紧区域被拉开，分离点 A 扩展至

螺栓后部法兰部位，如图 2.51（a）所示，将法兰扇形区域等效为悬臂梁，将螺栓及压紧区

域等效为拉伸刚度为 kB的弹簧，等效模型如图 2.51（b）所示，其中 B点为螺栓位置，FB

为螺栓约束力，l为法兰长度。悬臂梁 A 点的弯矩平衡方程和 B 点的位移协调方程为:

( ) ( ) 0PA B PA PBF f l F l l    （3-11）
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2 3

0 0

( )( ) (3 ( )) ( )
6 3

PA PB PA PA PB B PA PB B

F F B

F f l l l l l F l l F
E I E I k

    
  （3-12）

联立式（3-11）和（3-12）可得 AP 两点的距离 lPA和螺栓约束力 FB，进而 P 点的挠度

可表示为：

3 2

0 0

( ) ( ) (3 ( ))
3 6

PA B PA PB PA PA PB
P

F F

F f l F l l l l l
E I E I


   

  （3-13）

则拉伸刚度 ks可表示为:

3 2 3

6
(2 2 2 ) 3

F
s

B PA PA PB PB

FEIk
F f F l l l l


   

（3-14）

（a）变形与受力分析 （b）等效梁模型

图 2.51 螺栓后部法兰分离阶段止口螺栓受力分析及等效模型

式（3-12）中螺栓及压紧区域的等效刚度 kB可通过计算获得。螺栓及压紧区域的拉伸

刚度主要取决于螺杆和法兰压紧区域的拉伸刚度，如图 2.52 所示，蓝色为螺栓，黄色为法

兰压紧区域，螺栓压紧区域拉伸刚度可以视为上下两侧法兰串联后的拉伸刚度与螺杆拉伸

刚度的并联。

图 2.52 螺栓轴向压力分布示意图

两侧法兰压紧区域拉伸刚度 km1、km2可表示为：

0
1 2

tan=
( )( 2 tan )

ln
( )( 2 tan )

m m
b n b n f

b n b n f

E dk k
D D D D t
D D D D t

 




   
 

    

（3-15）

式中 E0为法兰弹性模量，α为锥形半角，其大小与结构的结构参数、载荷参数有关，

但整体变化不大，在这里设为常数 20°。根据材料力学基本知识可得螺杆拉伸刚度 kb为：

2

2
b b b b

b
b f

A E E Dk
L t


  （3-16）
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因此螺栓及螺栓压紧区域的等效刚度 kL为：

1 2

1 2

m m
L b

m m

k kk k
k k

 


（3-17）

螺栓法兰压紧区域上下对称，对于一侧螺栓及法兰压紧区域，其拉伸刚度 kB为：

2B Lk k （3-18）

综上所述，在不同拉伸载荷下，单个螺栓法兰扇形区域的拉伸刚度可表示为：

0

3

3 2 3

0,

3 , 0
( )

6 ,
(2 2 2 ) 3

PA

F
s PA PB

PA

F
PA PB

B PA PA PB PB

lk

FEIk l l
F f l

FEI
l lF f F l l l l

 

  



 

   

（3-19）

（2）压缩刚度

当轴向载荷 F<0 时，连接结构受压，结构的主要压缩区域如图 2.53 所示，此时连接结

构扇形区域类似于受压杆件，该阶段对应的压缩刚度 kc可由材料力学基本理论公式计算得

出，如式（3-20）所示：

2
c

c
f

EWhk
t

 （3-20）

其中，E为法兰结构的弹性模量，hc为止口压缩区域厚度，W为一个连接结构扇形区

域受压部位的等效宽度，其表达式为：

  r

2
d d cR R h

W
  

 （3-21）

其中 r 为扇区角度，Rd为鼓筒外径。

图 2.53 止口螺栓连接结构扇形区域在压缩载荷下的受力分析

（3）弯曲刚度

由上述分析可知，单个螺栓所在扇形区域在轴向载荷下的拉伸刚度和压缩刚度分别为

ks和 kc，将单个扇形区域进行组装，进而计算止口螺栓连接结构的弯曲刚度。假设连接结

构共 n个螺栓，如图 2.54（a）所示，按顺时针方依次将螺栓编号，令最上侧螺栓为第一个

螺栓，角向位置 1 0  ，则第 i个螺栓的角向位置αi可表示为：

 
i

1
=2

i
n

 


（3-22）
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假设鼓筒端面为刚性材料，将每一个螺栓对应的扇形区域简化为轴向弹簧，弹簧拉伸

刚度和压缩刚度分别为 ks和 kc，则止口螺栓连接结构在弯曲载荷下的变形状态可简化为图

2.54（b）所示的弯曲刚度等效模型。设弯曲载荷 M作用下止口螺栓连接结构的转角为θ，

第一个螺栓所在扇形区域的轴向变形为δ1，则根据几何关系，第 i个螺栓所在扇形区域的轴

向变形δi可表示为：

 1 i= 1 cos cosi dR     （3-23）

其中 Rd为鼓筒外圈半径，由于θ极小，所以 cos( ) ≈1，因此可进一步简化为：

 1 i= 1 cosi dR    （3-24）

第 i个螺栓所在扇形区域的轴向力 Fi为：

=i i iF k  （3-25）

其中 ki为第 i个轴向弹簧的等效刚度，由于结构仅受弯矩 M作用，所有扇形区域轴向

载荷的矢量和为 0，所有扇形区域绕鼓筒中心点的弯矩矢量和为 M，则有

1
0

n

i
i
F



 （3-26）

 i
i 1

cos
n

i dF R M


 （3-27）

联立方程（3-26）和（3-27）即可求得转角θ和第一个螺栓所在扇形区域的轴向变形为

δ1。则止口螺栓连接结构的弯曲刚度可表示为：

Mk 
 （3-28）

（a）螺栓编号及位置示意图 （b）弯曲刚度等效模型

图 2.54 止口螺栓连接结构弯曲刚度等效模型

3.2.2 径向刚度等效模型

在径向力作用下，止口螺栓连接结构的主要承力部位为过盈配合的止口区域，因此本
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节主要根据止口部位的结构参数和材料参数，推导止口螺栓连接结构的径向刚度 kn。由上

节式（3-8）得知，单位弧度内的法向接触力与过盈量的关系为：

*
p sf cE R d= D （3-29）

其中 c为接触系数， E为等效弹性模量， sR 为止口半径，  为止口过盈量。

假设内止口接触面发生位移μ（μ<Δδ），如图 2.55 所示，内止口圆心由 O点位移至 O´。

对于任一角位置α，径向侵入量以及单位接触力在 y方向的分量为：

2 1=   （3-30）

*
2( )= cosyf cE R aa d a （3-31）

式中，ρ1和ρ2为柱面坐标下外止口接触面和内止口接触面的径向坐标（柱面坐标系原

点为初始状态下接触面圆心）。同时，根据几何关系可得到ρ1和ρ2的方程如下：

1 1
2 2 2

2 2 2( sin ) ( cos )
R

u R
r

r a r a

ì =ïïíï + - =ïî
（3-32）

其中，R1为外止口接触面半径，R2为内止口接触面半径，μ为内止口接触面 y向位移。

基于式（3-32），可以计算得到任一角位置α处的径向侵入量δα，进而由式（3-26）得到对应

的单位接触力在 y方向的分量 ( )yf a 。沿整个柱面对 ( )yf a 进行积分，得到当内接触柱面发

生位移μ时的 y向总接触力：

*
20

2 ( )y yF f d cE R u
p

a a p= »ò （3-33）

其中，Fy为内接触面发生位移μ的 y向总接触力，E*为等效弹性模量。

根据式（3-33），止口的径向刚度如下所示：

*
n 2πydF
k cE R

du
  （3-34）

（a）初始过盈状态 （b）内柱面发生位移μ

图 2.55 止口结构参数及接触状态变化
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3.2.3 刚度等效模型验证

本小节针对典型止口螺栓连接结构，对比三维有限元模型和解析模型的刚度计算结果，

验证所提模型的正确性。对止口螺栓连接结构分别施加弯矩 M=3000N∙m 和径向力

F=10000N，弯矩的施加部位为鼓筒右侧端面，径向力的施加部位为右侧鼓筒的法兰位置，

方向竖直向上，止口初始过盈量为 0.04mm，分别基于有限元模型和解析模型计算结构的

弯曲刚度和径向刚度，计算结果如表 2.3 所示，弯矩刚度和径向刚度的解析模型计算结果

与 ANSYS 仿真模型相近，相对误差小于 20%，表明了本文模型的有效性。

表 2.3 ANSYS 模型与解析模型刚度计算结果对比

ANSYS 模型 解析模型 相对误差/（%）

弯曲刚度/（N∙m/rad） 0.882×106 1.031×106 16.79

径向刚度/（N/m） 1.436×107 1.173×107 18.31

进一步对比止口螺栓连接结构分度圆半径、止口过盈量、法兰厚度和螺栓数量对弯曲

刚度的影响规律，验证止口螺栓连接结构弯曲刚度等效模型的正确性。不同结构参数下

ANSYS 模型与解析模型的计算结果对比如图 2.56 所示，在不同分度圆半径、止口过盈量、

法兰厚度和螺栓数量下，止口螺栓连接结构 ANSYS 有限元模型和解析模型的计算结果基

本一致，两者变化趋势大致相同，进一步验证了解析模型的正确性。

（a）分度圆半径 （b）止口过盈量

（c）法兰厚度 （d）螺栓数量

图 2.56 弯曲刚度特征参数影响规律验证
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3.3 多螺栓连接面的高压转子模拟试验器梁单元有限元模型

3.3.1 多螺栓连接面的高压转子模拟试验器简介

多螺栓连接面的高压转子模拟试验器几何尺寸根据真实航空发动机高压转子，在基于

动力学相似理论的条件下缩比获得，试验器转子能够模拟真实航空发动机高压转子大鼓筒

结构的振动特性。图 2.57、图 2.58 和图 2.59 分别为多螺栓连接面高压转子模拟试验器的

CAD 图、三维模型图和实物图。从图中可以看出，多螺栓连接面的高压转子模拟试验器主

要包括以下结构：与第一级轮盘连为一体的第一级鼓筒、第二级锥筒、第二级轮盘、与第

三级轮盘连为一体的第三级鼓筒、第四级轮盘、第四级轮盘后鼓筒、与第五级轮盘连为一

体的第五级鼓筒以及后轴颈鼓筒。试验器前后共有 4 个止口螺栓连接结构，连接 1 在第 2

级轮盘处，连接 2 在第 4 级轮盘处，连接 3 位于第四级轮盘后鼓筒右端，连接 4 位于后轴

颈鼓筒左端。

图 2.60 为多螺栓连接面的高压转子模拟试验器整体装配示意图，直流电机安装在电机

座上，电机座固定于右侧试验台；转子试验器左右两端分别安装有轴承进行支承，同时右

端通过尼龙绳与直流电机的输出轴相连，通过直流电机带动转子试验器旋转。

图 2.57 多连接面的高压转子模拟试验器 CAD 图

（a）侧视图 （b）剖视图

图 2.58 多连接面的高压转子模拟试验器三维模型
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图 2.59 多连接面的高压转子模拟试验器实物图

图 2.60 多螺栓连接面高压转子试验装置整体示意图

3.3.2 多螺栓连接面的高压转子模拟试验器动力学建模

以多螺栓连接面的高压转子模拟试验器为研究对象，根据文献[81]所述的六自由度

Timoshenko 梁单元的建模方法以及刚性盘、支承系统的等效方法，建立含止口螺栓连接结

构的高压转子模拟试验器动力学模型。由于高压转子模拟试验器前后共有四个连接结构，

其中连接 2 位于转子中间位置，对转子系统动力特性影响最为显著，因此本文考虑止口螺

栓连接结构 2，建立含止口螺栓连接结构的转子试验器动力学模型，如图 2.61 所示，转子

系统分为左侧鼓筒和右侧鼓筒两段结构，左侧鼓筒上有三个等效圆盘，右侧鼓筒上有一个

等效圆盘；试验器前后共有两个支承，分别支承左侧鼓筒的左端和右侧鼓筒的右端。

图 2.61 含止口螺栓连接结构的转子试验器有限元模型

转子试验器的梁单元有限元模型具体参数如下：
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（1）单元与节点信息

左侧鼓筒共有 18 个单元，单元和节点信息如表 2.4 和表 2.5 所示。右侧鼓筒共有 16 个

单元，单元和节点信息如表 2.6 和表 2.7 所示。

表 2.4 左侧鼓筒单元信息

编

号
弹性模量
E/(Pa)

泊松比
μ

密度
ρ/(kg/m3)

单元外径
D/(m)

单元内径
d/(m)

单元长度
l/(m)

1 2.07e11 0.3 7800 4.500e-02 3.700e-02 0.0595
2 2.07e11 0.3 7800 4.500e-02 3.700e-02 0.0496
3 2.07e11 0.3 7800 5.600e-02 3.700e-02 0.0370
4 2.07e11 0.3 7800 7.100e-02 3.700e-02 0.0368
5 2.07e11 0.3 7800 7.232e-02 5.831e-02 0.0098
6 2.07e11 0.3 7800 8.240e-02 7.640e-02 0.0110
7 2.07e11 0.3 7800 1.091e-01 1.031e-01 0.0136
8 2.07e11 0.3 7800 1.358e-01 1.298e-01 0.0137
9 2.07e11 0.3 7800 1.625e-01 1.565e-01 0.0136
10 2.07e11 0.3 7800 1.892e-01 1.832e-01 0.0137
11 2.07e11 0.3 7800 2.159e-01 2.099e-01 0.0136
12 2.07e11 0.3 7800 2.755e-01 2.695e-01 0.0297
13 2.07e11 0.3 7800 2.670e-01 2.620e-01 0.0636
14 2.07e11 0.3 7800 2.670e-01 2.620e-01 0.0352
15 2.07e11 0.3 7800 2.782e-01 2.732e-01 0.0226
16 2.07e11 0.3 7800 3.017e-01 2.957e-01 0.0295
17 2.07e11 0.3 7800 2.836e-01 2.786e-01 0.0461
18 2.07e11 0.3 7800 2.597e-01 2.547e-01 0.0360

表 2.5 左侧鼓筒节点信息

节点序号
节点坐标

/(m) 名称
集中质量

/(kg)
偏心距
e/(mm)

赤道惯量
/(kg∙m2)

极惯量
/(kg∙m2)

1 0 0 0 0 0
2 5.945e-02 0 0 0 0
3 1.090e-01 0 0 0 0
4 1.460e-01 支承 1 0 0 0 0
5 1.828e-01 0 0 0 0
6 1.926e-01 0 0 0 0
7 2.036e-01 0 0 0 0
8 2.172e-01 0 0 0 0
9 2.309e-01 0 0 0 0

10 2.445e-01 0 0 0 0
11 2.582e-01 0 0 0 0
12 2.718e-01 0 0 0 0
13 3.015e-01 转盘 1 23.139 0.01 0.3493 0.2221
14 3.651e-01 0 0 0 0
15 4.003e-01 0 0 0 0
16 4.229e-01 0 0 0 0
17 4.524e-01 转盘 2 7.0089 0 0.0848 0.0426
18 4.985e-01 0 0 0 0
19 5.345e-01 转盘 3 2.9412 0 0.0141 0.0071
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表 2.6 右侧鼓筒单元信息

编号
弹性模量
E/(Pa) 泊松比μ 密度

ρ/(kg/m3)
单元外径

D/(m)
单元内径
d/(m)

单元长度
l/(m)

1 2.07e11 0.3 7800 2.600e-01 1.940e-01 0.0233
2 2.07e11 0.3 7800 2.080e-01 2.020e-01 0.0454
3 2.07e11 0.3 7800 2.080e-01 2.020e-01 0.0485
4 2.07e11 0.3 7800 2.080e-01 2.020e-01 0.0484
5 2.07e11 0.3 7800 2.080e-01 2.020e-01 0.0387
6 2.07e11 0.3 7800 2.080e-01 2.020e-01 0.0222
7 2.07e11 0.3 7800 2.100e-01 2.000e-01 0.0395
8 2.07e11 0.3 7800 2.100e-01 2.000e-01 0.0381
9 2.07e11 0.3 7800 1.908e-01 1.808e-01 0.0180

10 2.07e11 0.3 7800 1.572e-01 1.472e-01 0.0199
11 2.07e11 0.3 7800 1.520e-01 5.387e-02 0.0115
12 2.07e11 0.3 7800 7.000e-02 5.400e-02 0.0405
13 2.07e11 0.3 7800 7.000e-02 5.400e-02 0.0285
14 2.07e11 0.3 7800 7.000e-02 5.400e-02 0.0420
15 2.07e11 0.3 7800 5.600e-02 4.000e-02 0.0390
16 2.07e11 0.3 7800 5.400e-02 4.000e-02 0.0500

表 2.7 右侧鼓筒节点信息

节点序号
节点坐标

/(m) 名称
集中质量

/(kg)
偏心距
e/(mm)

赤道惯量

/(kg∙m2)
极惯量

/(kg∙m2)
1 5.345e-01 0 0 0 0
2 5.578e-01 0 0 0 0
3 6.032e-01 0 0 0 0
4 6.517e-01 0 0 0 0
5 7.001e-01 0 0 0 0
6 7.388e-01 0 0 0 0
7 7.610e-01 0 0 0 0
8 8.005e-01 转盘 4 15.897 0 0.2221 0.1129
9 8.386e-01 0 0 0 0

10 8.566e-01 0 0 0 0
11 8.765e-01 0 0 0 0
12 8.880e-01 0 0 0 0
13 9.285e-01 0 0 0 0
14 9.570e-01 0 0 0 0
15 9.990e-01 支承 2 0 0 0 0
16 1.038 0 0 0 0
17 1.088 0 0 0 0

（2）基础支承参数

转子和基础之间的连接采用线性刚度和粘性阻尼，具体参数和作用节点如表 2.8 所示。
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表 2.8 转子-基础支承刚度和阻尼参数

支承名称

轴向线刚

度

xk /(N/m)

径向垂直

线刚度

yk /(N/m)

径向水平

线刚度

zk /(N/m)

轴向线阻

尼 xc /(N
⸱ s/m)

径向垂直线

阻尼 yc /(N

⸱ s/m)

径向水平线

阻尼 zc /(N
⸱ s/m)

支承 1 1e8 1.1e7 1.1e7 2000 2000 2000
支承 3 1e8 1.1e7 1.1e7 2000 2000 2000

基于上述结构参数，组装左侧鼓筒的质量矩阵 M1、刚度矩阵 K1和陀螺矩阵 G1，转子

系统的整体阻尼为瑞利比例阻尼，即阻尼矩阵 1 1 1  C M K ，其中α为质量阻尼系数，β

为刚度阻尼系数。左侧鼓筒的动力学方程可表示为：

1 1 1 1 1 1 1 1M q + C G q + K q =Q （ ） （3-35）

由表 2.5 可知，左侧鼓筒共有 19 个节点，每个节点的自由度为 6，所以式（3-35）中，

左端鼓筒的质量矩阵M1和刚度矩阵 K1为 114×114 的对称矩阵，陀螺矩阵 G1为 114×114 的

反对称矩阵，Q1为节点激振力列向量，大小为 114×1； 1q、 1q 和 1q 为分别为节点加速度列

向量、速度列向量和位移列向量，大小均为 114×1，ω为转子角速度，单位为 rad/s。

同理，可得右侧鼓筒的动力学方程为：

2 2 2 2 2 2 2 2( )M q + C G q + K q = Q  （3-36）

由表 2.7 可知，右侧鼓筒共有 17 个节点，每个节点的自由度为 6，因此式（3-36）中，

右侧鼓筒的质量矩阵 M2和刚度矩阵 K2 为 102×102 的对称矩阵，陀螺矩阵 G2为 102×102

的反对称矩阵，Q2为节点激振力列向量，大小为 102×1； 2q 、 2q 和 2q 为分别为节点加速

度列向量、速度列向量和位移列向量，大小均为 102×1。

左侧鼓筒和右侧鼓筒通过止口螺栓连接结构相连，止口螺栓连接结构的建模方法如下。

假设左侧鼓筒的第 i个节点与右侧鼓筒的第 j个节点相连，两者之间通过止口螺栓连接结构

传递径向力和弯矩，则节点 i的径向力及弯矩可表示为：

1 2 1 2 1

1 2 1 2 1

1 2 1 2 1

1 2 1 2 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

yi ny j i ny j i

zi nz j i nz j i

yi y jy iy y jy iy

zi z jz iz z jz iz

F k y y c y y

F k z z c z z

M k c

M k c
 

 

   

   

    

    


   


   

 

 
 

 

（3-37）

式中， 1
yiF 和 1

ziF 分别表示左侧鼓筒节点 i在 y方向和 z方向所受的作用力， 1
yiM 和 1

ziM

分别表示左侧鼓筒节点 i绕 y轴和绕 z轴的作用力矩， nyk 和 nzk 为连接结构在 y方向和 z 方

向的径向刚度， yk 和 zk 为连接结构绕 y轴和绕 z 轴方向的弯曲刚度， nyc 和 nzc 表示连接

结构的径向阻尼， yc 和 zc 表示连接结构的角向阻尼， 1
iy 、 1

iy 和 1
iz 、 1

iz 分别表示左侧鼓

筒节点 i在 y方向和 z方向上的位移、速度， 2
jy 、 2

jy 和 2
jz 、 2

jz 分别表示右侧鼓筒节点 j

在 y方向和 z方向上的位移、速度， 1
iy 、 1

iy 和 1
iz 、 1

iz 分别表示左侧鼓筒节点 i绕 y轴和 z

轴的角度、角速度， 2
jy 、 2

jy 和 2
jz 、 2

jz 分别表示右侧鼓筒节点 j绕 y轴和 z轴的角度、
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角速度。根据作用力相互的原则，右侧鼓筒节点 j受到的力 2
yjF 、 2

zjF 和力矩 2
yjM 、 2

zjM 为

节点 i的反力和反力矩，即：

2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

yj yi ny j i ny j i

zj zi nz j i nz j i

yj yi y jy iy y jy iy

zj zi z jz iz z jz iz

F F k y y c y y

F F k z z c z z

M M k c

M M k c
 

 

   

   

       

       


      


      

 

 
 

 

（3-38）

其中，止口螺栓连接结构的沿 y方向和 z方向的径向刚度 nyk 和 nzk 由式（3-34）获得，

即：

*
2πny nzk k cE R  （3-39）

止口螺栓连接结构绕 y轴和 z轴的弯曲刚度 yk 和 zk 由式（3-28）计算获得，即：

y zk k k    （3-40）

实际计算结果表明，弯曲刚度 k 近似表现为分段线性刚度。

基于上述动力学方程和连接结构模型进行高压转子动力学仿真，在仿真过程中，仅考

虑两种激励力，分别为转子质量偏心引起的不平衡激励力和止口螺栓连接结构两端转子相

对运动产生的附加激励力，即：

u b Q Q Q （3-41）

式中，Q为转子系统激振力列向量， uQ 为不平衡激振力列向量， bQ 为联轴器两端转

子相对运动产生的附加激励力，下面对两种激励力进行详细说明：

（1）不平衡激振力列向量

假设左侧鼓筒的转盘 1 存在偏心距 e1，转盘 1 位于左侧鼓筒的节点 13，则左侧鼓筒的

不平衡激励力列向量 1uQ 可表示为：

T

1 1 10 0 0 0 0 0u y zf f
    
  

Q


 
13号节点自由度

（3-42）

若转盘 1 的质量为 1dm ，不平衡初始相位为 1 ，则式（3-42）中 1yf 和 1zf 可分别表示

为：

 
 

2
1 1 1 1

2
1 1 1 1

cos

sin
y d

z d

f m e t

f m e t

 

 

   


  
（3-43）

假设右侧鼓筒转盘 4 位于节点 8，质量为 4dm ，不平衡初始相位为 4 ，存在偏心量 e4，

同理可得，右侧鼓筒的不平衡激励力列向量为：

T

2 4 40 0 0 0 0 0u y zf f
    
  

Q


 
8号节点自由度

（3-44）
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式中 4yf 和 4zf 可分别表示为：

 
 

2
4 4 4 4

2
4 4 4 4

cos

sin
y d

z d

f m e t

f m e t

 

 

   


  
（3-45）

（2）连接结构两端相对运动产生的附加激励力

在高压转子模拟试验器梁单元有限元模型中，左侧鼓筒的节点 19 与右侧鼓筒的节点 1

通过联轴器相连，由上述连接结构模型中式（3-37）可知，左侧鼓筒节点 19 所受的作用力

及力矩可表示为：

1 2 1 2 1
19 1 19 1 19

1 2 1 2 1
19 1 19 1 19
1 2 1 2 1

19 1 19 1 19

1 2 1 2 1
19 1 19 1 19

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

y ny ny

z nz nz

y y y y y y y

z z z z z z z

F k y y c y y

F k z z c z z

M k c

M k c
 

 

   

   

    

    


   


   

 

 
 

 

（3-46）

因此，左侧鼓筒的附加激励力列向量 1bQ 可表示为：

T

1 1 1 1
1 19 19 19 190 0 0b y z y zF F M M

 
   
  

Q



19号节点自由度

（3-47）

同理，根据连接结构模型中式（3-38），右侧鼓筒节点 1 所受的作用力及力矩为：

2 2 1 2 1
1 1 19 1 19

2 2 1 2 1
1 1 19 1 19
2 2 1 2 1
1 1 19 1 19

2 2 1 2 1
1 1 19 1 19

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

y ny ny

z nz nz

y y y y y y y

z z z z z z z

F k y y c y y

F k z z c z z

M k c

M k c
 

 

   

   

     

     


    


    

 

 
 

 

（3-48）

右侧鼓筒的附加激励力列向量 2bQ 可表示为：

T1

2 2 2 2
2 1 1 1 10 0 0b y z y zF F M M

 
   
  

Q



号节点自由度

（3-49）

综上所述，含止口螺栓连接结构的转子动力学方程为：

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2( )
u b

u b




 
  

M q + C G q + K q = Q Q
M q + C G q + K q = Q Q
 
 

（ ）
（3-50）

3.3.3 试验器模态分析及试验验证

针对多螺栓连接面的高压转子模拟试验器进行模态计算与模态试验，对比仿真与试验

结果中的转子固有频率与模态振型，验证转子动力学模型的正确性。

（1）模态试验

多螺栓连接面高压转子模拟试验器模态试验现场如图 2.62 所示，模态试验采用正弦波

的激励方式，频率范围为 20-300Hz，扫频间隔为 1Hz，采用单输入多输出的模态参数识别
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方法，即在转子中间鼓筒位置施加正弦激励力，激励力幅值为 40N，在转子试验器上选取

7 个测点采集加速度信号，测点布置方案如图 2.63 所示。

通过 MAS 模态分析软件处理试验数据，获取各加速度测点的幅频曲线如图 2.64 所示，

试验结果表明，在 20~300Hz 扫频范围内，试验器存在 4 阶共振频率，分别为 74Hz、91Hz、

123Hz 和 145Hz，其中前两个共振频率为转子第一阶固有频率，后两个共振频率为转子第

二阶固有频率，每阶模态出现两个共振频率的原因是转子水平和垂直方向刚度不同。试验

器的模态振型如图 2.65 所示，第一、二阶振型为转子平动，第三、四阶振型为转子俯仰，

这进一步验证了转子前两阶共振频率为试验器的第一阶模态频率，后两阶共振频率为试验

器的第二阶模态频率。本文选取 91Hz 和 145Hz 为转子前两阶固有频率，转子前两阶振型

为转子平动和转子俯仰。

图 2.62 多螺栓连接面高压转子试验器模态测试现场

图 2.63 信号采集点布置方案示意图
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（a）测点 1 （b）测点 2

（c）测点 3 （d）测点 4

（e）测点 5 （f）测点 6

（g）测点 7
图 2.64 模态试验各测点幅频曲线
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（a）第一阶 （b）第二阶

（c）第三阶 （d）第四阶

图 2.65 高压转子模拟试验器模态试验振型

（2）模态仿真计算

根据 3.3.2 节建立的高压转子模拟试验器的梁单元有限元模型，利用状态空间法求解转

子系统前两阶固有频率和振型，提取转子模态试验加速度测点位置的振动信号，各测点的

幅频曲线如图 2.66 所示，仿真结果表明，在 0~300Hz 频率范围内，转子试验器共有 86Hz

和 150Hz 两阶固有频率，固有频率仿真与计算结果对比如表 2.9 所示，两阶固有频率误差

均在 10%以内。试验器模态振型的计算结果如图 2.67 所示，第一阶模态振型为转子平动，

第二阶模态振型为转子俯仰，模态振型与试验结果相吻合，验证了转子动力学模型的正确

性。

（a）测点 1 （b）测点 2

（c）测点 3 （d）测点 4
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（e）测点 5 （f）测点 6

（g）测点 7
图 2.66 模态仿真各测点的幅频曲线

（a）第一阶 （b）第二阶

图 2.67 高压转子模拟试验器模态计算振型

表 2.9 高压转子模拟试验器固有频率仿真与试验对比

阶次
固有频率/（Hz）

误差/（%）
试验 仿真

第一级 91 86 5.49
第二阶 145 150 3.45

3.4 考虑止口螺栓连接结构的转子系统动力特性分析

止口螺栓连接结构弯曲刚度等效模型的实际计算结果表明，弯曲刚度 k 近似表现为分

段线性刚度。为进一步简化模型的复杂程度，本文在保留弯曲刚度倒“S”形非线性特征

的基础上，忽略弯曲刚度快速下降阶段，仅保留高刚度阶段和低刚度阶段，将结构弯曲刚

度 k进一步简化为阶跃刚度，即：

00

01

M Mk
k

M Mk


  
（3-51）

其中 k0为止口粘滞状态下的切向刚度，本文取值为 4.6×106N∙m/rad；k1为低刚度阶段

的弯曲刚度，低刚度阶段的弯曲刚度随载荷增加变化较小，本文将其取为定值，同时为凸

显弯曲刚度的非线性特征，本文 k1 取值为连接结构低刚度阶段弯曲刚度的一半，即
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k1=4.41×105N∙m/rad，后文将对 k1为低刚度阶段弯曲刚度进行补充计算；M0为止口滑移所

需的弯矩，本文取值为 150N∙m。在数值仿真过程中时，转速取值范围为 2500~15000r/min，

数值积分方法选择 Newmark-β法，其中积分参数 1 / 2  、 1 / 4  ，积分步长为 1e-5s，

计算总时间为 2s。

本节主要研究弯曲刚度 k 的非线性特征对转子系统动力特性的影响，转子不平衡量的

大小影响弯曲刚度 k 阶跃变化的激发，止口螺栓连接结构的分度圆半径、法兰厚度等结构

参数以及螺栓预紧力等装配参数影响低刚度阶段的弯曲刚度 k1，进而影响转子系统的动力

特性。因此，本节在分析转子系统非线性动力学特性的基础上，进一步讨论不平衡量和低

刚度阶段的弯曲刚度对转子动力特性的影响规律。

3.4.1 振动响应仿真分析

在较小不平衡量下，转盘偏心量为 0.01mm 时，止口螺栓连接转子左侧鼓筒节点 13 的

振动幅值随转速的变化规律如图 2.68（a）所示，为了进行比较，同时绘制了整体式转子的

振动响应（忽略连接结构，合并相应的节点）。从图中可以看出，止口螺栓连接转子的第一

阶临界转速为 5200r/min，略小于连续转子临界转速 5500r/min，第二阶临界转速为

10700r/min，与连续转子临界转速相同。第一阶临界转速的变化表明止口螺栓连接结构产

生了刚度损失，从而降低了转子系统的刚度，使转子临界转速下降。转子试验器第一阶振

型为转子平动，连接刚度的降低对转子临界转速有一定影响，转子试验器第二阶振型为转

子俯仰，连接 2 位于转子中部，所以它对第二阶临界转速几乎不产生影响。图 2.68（b）为

转子振动响应的分岔图，从图中可以看出，在任意转速下，振动位移为多个相互重合的点，

这表明转子振动是一种周期性振动；从图 2.69 可以看出，止口螺栓连接节点的弯矩始终小

于止口滑移所需的弯矩 M0，这表明较小不平衡量下弯曲刚度的非线性特征尚未激发。

（a）振幅随转速的变化曲线 （b）分岔图（非连续转子）

图 2.68 止口螺栓连接结构转子振动响应
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图 2.69 转子连接节点弯矩随转速的变化曲线

以转速 4000r/min 的振动响应为例，如图 2.70 所示。在较小不平衡量下，转子的时域

波形近似表现为正弦波，在频域内只存在一个旋转频率，轴心轨迹图为椭圆形，庞加莱图

的多个点相互重合，这表明转子振动为一种周期性正弦振动；止口螺栓连接处的弯曲刚度

为一定值，连接节点的弯矩近似为正弦信号，这表明转子弯曲刚度的非线性特征尚未被激

发。因此在小不平衡量下，主要考虑止口螺栓连接结构相对于连续结构的刚度损失。

（a）时域波形 （b）频谱图

（c）轴心轨迹图 （d）庞加莱图
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（e）连接结构弯曲刚度 （f）连接节点弯矩

图 2.70 转子试验器振动响应（4000r/min）

在较大不平衡量下，转盘偏心距为 0.08mm 时，止口螺栓连接转子的振动幅值随转速

的变化规律如图 2.71 所示，转子第一阶临界转速为 4900r/min，第二阶临界转速为

10700r/min，与较小不平衡下的临界转速相比，第一阶临界转速进一步下降，第二阶临界

转速基本保持不变，这表明止口螺栓连接结构的弯曲刚度进一步降低，弯曲刚度进入低刚

度阶段，在 5500~5800r/min 的转速范围内，振动幅值明显增加，之后随着转速增加逐渐衰

减。转子止口螺栓连接节点的弯矩随转速的变化规律如图 2.72 所示，在转速 5500r/min，

连接节点的弯矩约为 240N，大于止口滑移所需的弯矩 M0，转子连接刚度的非线性特征被

激发。转子振动响应分岔图如图 2.73 所示，其中（b）为 5400~5800r/min 转速范围内局部

加密的分岔图，计算结果表明，在 5600~5780r/min 转速范围内，转子振动响应呈现为复杂

的准周期振动。准周期振动的频域通常包括两个不可约的频率分量，在分岔图中，它显示

为多个分散点，如图 2.73（b）所示。

图 2.71 转子振动幅值随转速的变化曲线 图 2.72 连接节点弯矩随转速的变化曲线

（a）全转速下的分岔图 （b）分岔图局部放大

图 2.73 转子试验器振动响应分岔图

试验器转子在转速 5700r/min 时的振动响应如图 2.74 所示，从时域波形、频谱图、轴

心轨迹图和庞加莱图可以看出，转子出现较为复杂的振动响应，具有一定的准周期振动特

征，在频谱图中，我们可以看到三个较为显著的频率分量，一个是旋转频率 f0，另外两个

为次谐波频率 fb1=77Hz 和 fb2=114Hz。从连接结构弯曲刚度和节点弯矩可以看出，转子止口
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螺栓连接处的弯曲刚度在低刚度阶段和高刚度阶段之间快速变化，弯曲刚度的非线性特征

被激发，使得连接节点的弯矩具有一定的非线性特征，这是转子准周期振动响应产生的根

本原因。

（a）时域波形 （b）频谱图

（c）轴心轨迹图 （d）庞加莱截面图

（e）连接结构弯曲刚度 （f）连接节点弯矩

图 2.74 转子试验器振动响应（5700r/min）

3.4.2 不平衡量对转子振动响应的影响

转子不平衡量是转子工作过程中的重要因素，转子不平衡量会影响连接结构的传递载

荷，进而影响弯曲刚度非线性特征的激发。不同不平衡量下转子系统的振动响应如图 2.75

所示，振动响应分岔图如图 2.76 所示，从图中可以看出，在偏心量为 0.03mm 和 0.05mm

时，转子第一、二阶临界转速分别为 5200r/min 和 10700r/min，随着不平衡量增加，转子振

动幅值增加，临界转速保持不变，在各个转速下，转子均呈现周期性振动；当转盘偏心量

为 0.08mm 时，临界转速发生偏移，第一二阶临界转速分别为 4900r/min 和 10700r/min，并

且在 5600~5780r/min 转速范围内出现准周期振动，转子振动位移突变，这说明弯曲刚度的

非线性特征被激发；随着不平衡增大，准周期振动区域逐渐向后平移，发生位移突变所需
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的转速增加，并且准周期振动的转速范围变窄；之后随着转子不平衡量进一步增大，转子

位移突变区域消失，在各个转速下，转子重新回归周期性振动。总体而言，转子不平衡量

主要影响弯曲刚度非线性特征的激发，进而影响准周期振动的转速范围。

图 2.75 不同偏心距下的止口螺栓连接转子振动响应

（a）e=0.05mm （b）e=0.08mm

（c）e=0.10mm （d）e=0.15mm

图 2.76 不同偏心距下止口螺栓连接结构振动响应分岔图

3.4.3 低刚度阶段弯曲刚度对转子振动响应的影响

止口螺栓连接结构的分度圆半径、法兰厚度、螺栓数量等结构参数以及止口紧度、螺

栓预紧力等装配参数影响低刚度阶段的弯曲刚度 k1，进而影响转子系统的动力特性。假设
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转子圆盘偏心量为 0.10mm，低刚度阶段弯曲刚度 k1 不同时，止口螺栓连接结构振动响应

分岔图如图 2.77 所示。从图中可以看出，随着低刚度阶段弯曲刚度 k1的增加，转子第一阶

临界转速有所增加，低刚度阶段弯曲刚度由 1.14e5N∙m/rad 增加至 1.76e6N∙m/rad 时，第一阶

临界转速由 4900r/min 增加至 5100r/min。转子始终在 6250r/min 左右出现准周期振动，随

着弯曲刚度 k1增加，准周期振动的转速范围不断增加，但准周期振动的剧烈程度不断降低，

直至刚度增加至某一阈值，准周期振动消失，转子重新回归周期性振动。总体而言，低刚

度阶段弯曲刚度一方面影响转子临界转速，另一方面通过影响弯曲刚度的非线性特征，进

而影响转子准周期振动的剧烈程度。

（a）k1=1.14e5N∙m/rad （b）k1=4.42e5N∙m/rad

（c）k1=8.84e5N∙m/rad （d）k1=1.76e6N∙m/rad

图 2.77 低刚度阶段弯曲刚度不同时止口螺栓连接结构振动响应分岔图

3.5 本章小结

本章根据止口螺栓连接结构不同载荷作用下的受力-变形特点，建立结构弯曲刚度和径

向刚度的等效模型，通过实体有限元模型验证了等效模型的正确性。以多螺栓连接面的高

压转子模拟试验器为研究对象，利用六自由度 Timoshenko 梁单元建立多螺栓连接面高压转

子模拟试验器有限元模型，考虑止口螺栓连接结构的非线性刚度，通过 Newmark-β数值积

分方法计算含止口螺栓连接结构的转子系统振动响应，并分析不平衡量和低刚度阶段弯曲

刚度对转子振动响应的影响。计算结果表明：在小不平衡量下，弯曲刚度的非线性特征尚

未激发，转子振动响应为周期性振动，工作转速范围内共有两阶临界转速；在较大不平衡
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量下，弯曲刚度的非线性特征被激发，在某一转速范围内，转子连接结构的弯曲刚度在低

刚度阶段和高刚度阶段之间快速变化，使得转子振动响应呈现复杂的准周期运动，频谱图

中出现较为明显的两个次谐波频率成分，临界转速偏移，振动幅值突增；转子不平衡量主

要通过影响弯曲刚度非线性特征的激发影响转子振动响应，随着不平衡量增加，准周期振

动区域向后平移，转速范围变窄；低刚度阶段弯曲刚度主要影响弯曲刚度非线性特征进而

影响转子振动响应，随着低刚度阶段弯曲刚度降低，转子临界转速偏移，准周期振动的转

速范围变窄，但转子准周期振动的剧烈程度增加。





南京航空航天大学硕士学位论文

59

第四章转子不同心故障的仿真及试验研究

4.1 引言

航空发动机高压转子通常含有多个止口螺栓连接结构，但转子装配偏差、转静碰摩、

热变形等因素会造成转子连接界面滑移，使得转子各部件的惯性轴与转子旋转轴之间出现

偏差，从而产生高压转子不同心故障。高压转子不同心故障会造成整机振动超限、轴承磨

损等严重事故，但目前针对高压转子不同心故障的振动响应分析和试验研究较少，因此本

章针对高压转子装配不同心故障，建立考虑端面偏差的转子接触有限元模型，仿真分析端

面偏差下转子变形状态，在此基础上，建立高压转子不同心故障的力学模型，仿真计算不

同心故障的振动响应，并通过高压转子模拟试验器的装配变形试验和振动响应试验，验证

不同心故障仿真的正确性。

4.2 不同心故障下转子装配变形仿真分析

4.2.1 多螺栓连接面的转子试验器实体有限元模型

（1）三维实体模型

由于多螺栓连接面的高压转子模拟试验器结构较为复杂，一些细小结构对试验器装配

变形的仿真结果影响不大，但会导致有限元模型网格数量大大增加，大幅度增加计算时间，

甚至引起计算发散，难以得到计算结果。因此对模型部分结构进行合理简化：省略小的凸

台、凹槽、倒角、圆角、小孔等不规则结构；省略螺纹，并将螺帽与螺栓固结；轴承结构

复杂，难以详细建模，在转子系统静力学分析中轴承仅起到固定作用，因此将轴承简化为

轴承位置的固定约束。基于上述模型简化方法，采用三维建模软件 UG 建立高压转子模拟

试验器三维实体模型，如图 2.78 所示，试验器前后共有四个止口螺栓连接结构，从右至左

依次为连接 1、连接 2、连接 3 和连接 4，在连接 2 位置添加垫片，通过改变垫片的倾角来

模拟连接 2 的端面偏差。

（a）正视图
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（b）剖视图

图 2.78 多螺栓连接面的高压转子模拟试验器三维实体模型

（2）有限元建模

利用 ANSYS Workbench 有限元分析软件建立多螺栓连接面的高压转子模拟试验器实体

有限元模型，模型采用 SOLID187 四面体单元划分网格，有限元模型的总体网格尺寸为

10mm，在四个连接部位进行了局部网格加密，加密网格尺寸为 1.5mm，模型共有 489342

个单元，1097056 个节点。模型材料为 45#钢，基本材料属性为：弹性模量 2.07e5MPa，泊

松比 0.3，密度 7800kg/m3。

图 2.79 多螺栓连接面的高压转子模拟试验器有限元模型

试验器实体有限元模型载荷及约束示意图如图 2.80 所示，左右两侧轴承位置设置固定

约束，前后四个止口螺栓连接位置通过 PRETS179 预紧力单元施加螺栓预紧力，螺栓预紧

力根据 HB6125 标准设置为 10313N，前后共有 22 组接触面，接触面采用 CONTA174 和

TARGE170 单元建立接触对，接触类型选择摩擦接触，摩擦系数为 0.15，止口位置接触面

offset 选项设置为 0.04mm，以模拟止口区域的过盈配合，最终通过提取轴心线上节点的位

移，来计算整个转子的变形情况。
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图 2.80 高压转子模拟试验器载荷及约束设置示意图

4.2.2 不同心故障下转子装配变形有限元分析

在多螺栓连接面高压转子模拟试验器的连接 2 位置加入端面偏差为 1mm 的垫片，设置

螺栓预紧力大小为 10313N，利用 ANSYS Workbench 仿真计算 1mm 端面偏差下高压转子的

结构变形情况，如图 2.81 所示，提取轴心线节点的径向位移，并按照节点的轴向位置绘制

轴心线变形图如图 2.82 所示，通过放大后的变形剖面图和轴心线变形图，可以明显的看出

在 1mm 的端面偏差下，高压转子模拟试验器整体发生了较为明显的变形，整体呈锥形，加

入垫片的 B 点径向偏差最大，最大径向偏差为 0.6383mm。从轴心线变形图可以看出，转

子在 A 点和 C 点发生弯曲变形，其中 A 点位于高压转子锥形鼓筒前端，此处刚性较弱，B

点位于止口螺栓连接面 4，由于螺栓数量较小，连接刚度较弱，螺栓连接面发生分离，A

点和 C 点前后轴心线均为直线，表明高压转子各部位的整体刚度较高，未发生弯曲变形。

在 1mm 端面偏差下，前后各个连接面的接触状态如图 2.83 所示，仿真结果表明在 10313N

螺栓预紧力作用下，端面偏差施加位置，即螺栓连接面 2 达到了较好的贴合效果，螺栓连

接面 1 和螺栓连接面 3 接触状态良好，螺栓连接面 4 发生分离，这与 C 点径向偏差发生变

化相对应。

图 2.81 1mm 端面偏差下高压转子模拟试验器装配变形剖面图（放大 20 倍）
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图 2.82 1mm 端面偏差下高压转子模拟试验器转子轴心线变形图

图 2.83 1mm 端面偏差下螺栓连接面接触状态

4.2.3 特征参数影响规律分析

（1）端面偏差

保持螺栓预紧力大小为 10313N，分别进行 0.5mm、1.0mm、1.5mm 和 2mm 的端面偏

差仿真计算，提取不同端面偏差下的计算结果，绘制不同端面偏差下的轴心线变形图，如

图 2.84 所示。从图中可以看出，随着端面偏差不断增大，高压转子模拟试验器的径向偏差

不断增大，轴心线的变形也愈发明显，转子的不同心度不断增加。0.5mm、1.0mm、1.5mm

和 2.0mm 端面偏差下，转子径向跳动最大值分别为 0.3177mm、0.6383mm、0.9135mm 和

1.2181mm，转子最大径向跳动值与端面偏差基本呈线性关系，这表明在不同端面偏差下，

连接面 2 均保持较好的贴合状态，主要变形部位依旧集中于锥形鼓筒前端和螺栓连接面 4。

图 2.84 不同垫片倾角时转子轴心线变形图
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（2）螺栓预紧力

高压转子模拟试验器转子的螺栓为 M8 螺栓，表 2.10 所示为普通螺母的拧紧力矩标准。

根据拧紧力矩和预紧力的换算公式，M8 螺栓最大拧紧力矩 19.3N∙m 对应的螺栓预紧力为

12063N，最小拧紧力矩 14.1N∙m 对应的螺栓预紧力为 8813N，中位数拧紧力矩 16.7N∙m 对

应的螺栓预紧力为 10313N，除此之外选取螺栓预紧力标准范围外的数个螺栓预紧力 4000N、

6000N 和 12000N 进行仿真计算，对比分析螺栓预紧力对转子装配变形的影响规律。

表 2.10 普通螺母的拧紧力矩标准

螺纹代号
拧紧力矩值/（N∙m）

max min
M5 4.8 3.5
M6 8.3 6.1
M8 19.3 14.1

M10 37.5 27.3

保持端面偏差为 1mm，改变螺栓预紧力大小，得到不同预紧力下的转子轴心线变形图，

如图 2.85 所示。从图中可以看出，端面偏差一定时，转子的径向偏差随预紧力增加基本保

持不变，这表明在不同预紧力下，连接面 1、连接面 2 和连接面 3 均保持较好的贴合状态。

连接面 4（C 点）处的径向偏差随着预紧力减小略微增加，原因是预紧力较小时，螺栓连

接 4 发生较为明显的分离与变形，使得右侧转子向上翘曲。总体而言，螺栓预紧力对转子

装配变形影响不大。

图 2.85 不同预紧力下高压转子模拟试验器轴心线变形图

3）螺栓数量

保持垫片倾角为 1mm，螺栓预紧力为 10313N，改变连接处螺栓数量，讨论螺栓数量

对转子装配变形的影响规律。螺栓数量选择为 16 个、8 个和 4 个，仿真计算轴心线的径向

位移情况，得到不同螺栓数量下的转子轴心线变形图，如图 2.86 所示。由图可看出，在垫

片倾角和预紧力大小不变的情况下，当螺栓数量不断减少时，转子的径向偏差不断减小，

螺栓数量为 16 个、8 个和 4 个时，B 点的径向位移分别为 0.6383mm、0.5705mm 和

0.5062mm，这表明随着螺栓数量减小，连接面 2 的接触状态变差，连接面不能完全贴合，

致使转子轴心线的径向偏差减小。同时，随着螺栓数量减小，转子轴心线在 D 点出现拐点，
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D 点位置对应于连接面 1，这表明，随着螺栓数量减小，连接面 1 也逐渐发生分离。

图 2.86 不同螺栓数量下高压转子模拟试验器轴心线变形图

4.3 不同心故障下转子装配变形试验研究

4.3.1 不同心故障下转子装配变形模拟试验

（1）试验目的

基于多螺栓连接面的高压转子模拟试验器进行转子不同心故障的装配变形模拟试验，

研究端面偏差下转子系统的变形状态，为转子不同心故障振动响应仿真分析提供数据基础。

（2）试验系统及试验设备

不同心故障下转子装配变形模拟试验现场如图 2.87 所示，该转子试验器通过尼龙绳式

联轴器与电动机相连，避免了电机轴和试验器转子不对中引起的振动响应。试验器由多段

鼓筒结构构成，前后共有 4 个止口螺栓连接结构，其左右两端分别由支承 1 和支承 2 固定，

支承 1 为圆柱滚子轴承，支承 2 为深沟球轴承。连接 2 位置装有垫片，可以通过更换不同

倾角的垫片，如图 2.88 所示，模拟不同程度的不同心故障。

测试系统包括传感器系统和数据采集系统。传感器系统包括千分表、E004 型电涡流位

移传感器和 RL-1 型光电传感器。千分表和电涡流位移传感器主要用于测量振动位移，光

电传感器通过测量反光片的键相信号测量转速。数据采集系统包括计算机、NI 数据采集模

块以及旋转机械故障智能诊断软件 RFIDS，该软件主要用于采集和分析转子系统的振动信

号。

信号采集点布置方案如图 2.89 所示，支承 1 右侧旋转轴、连接 4 和连接 3 之间鼓筒、

连接 3 和连接 2 之间鼓筒、连接 2 和连接 1 之间鼓筒、连接 1 右侧悬臂鼓筒处分别布置有

位移测点 1~5；在静止状态下，分别在测点 1~5 安装千分表，缓慢旋转转子，通过转子一

周的位移变化计算径向偏差；旋转状态下，测点 1~5 安装有非接触式的电涡流位移传感器，

获得的振动位移信号通过前置放大器进行放大，再通过数据采集器进行采集，最终输出到

计算机端。尼龙绳式联轴器上贴有反光膜，利用光电传感器测量转子转速，信号经过数据

采集器采集后输出到计算机端。
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图 2.87 转子不同心故障装配变形模拟试验现场图

图 2.88 转子试验器垫片装配现场图

图 2.89 信号采集测点布置方案示意图

（3）试验方案

不同心故障下转子装配变形模拟试验主要试验步骤为：试验器未加垫片时，默认转子

试验器处于同心状态，视为不同心工况 1；缓慢旋转转子，通过千分表测量转子一周的径

向变化值，以此获取前后五个测点的径向偏差；由于极低转速下，转子的振动响应很小，
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其振动位移幅值可视为测点处的径向偏差，因此将转子转速调至 500r/min，通过电涡流位

移传感器测量前后五个测点的振动位移，记录数据；在连接 2 位置更换带有倾角的垫片，

记为不同心工况 2，同样进行静态千分表测量和低转速下电涡流位移传感器测量，记录数

据；之后重复上述过程，直至完成所有工况。转子装配变形模拟试验的试验工况如表 2.11

所示，主要包括四种试验工况，端面偏差分别为 0mm、0.1mm、1.0mm 和 2.0mm。

表 2.11 转子不同心模拟试验试验工况

工况编号 1 2 3 4

端面偏差/（mm） 0 0.1 1.0 2.0

4.3.2 不同心故障下转子装配变形试验结果分析

（1）同心状态

在试验器未加垫片时，通过千分表测量前后五个测点的径向偏差大小，然后通过电涡

流位移传感器测量转子转速 500r/min 时各测点的振动位移幅值，即为转子径向偏差。表

2.12 为电涡流位移传感器和千分表的径向偏差测量结果，根据各个测点的轴向位置绘制转

子轴心线变形图，如图 2.90 所示，由表 2.12 和图 2.90 可以看出，电涡流位移传感器和千

分表的径向偏差测量结果基本相同，这表明两种测试方式获得的转子径向偏差准确有效，

电涡流位移传感器和千分表均在测点 3 处测出最大径向偏差，测量结果分别为 0.0456mm

和 0.0435mm。总体来说转子整体径向偏差较小，表明转子处于相对同心状态。

表 2.12 同心状态各测点径向偏差

径向偏差/（mm）

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5

电涡流位移传感器 0.0233 0.0344 0.0456 0.0333 0.0249
千分表 0.0235 0.03 0.0435 0.0390 0.024

图 2.90 同心状态高压转子模拟试验器轴心线变形图

（2）0.1mm 端面偏差

更换 0.1mm 端面偏差的垫片后，电涡流位移传感器、千分表和有限元仿真获得的转子
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各测点径向偏差如表 2.13 所示，根据各测点的轴向位置绘制转子轴心线变形如图 2.91 所示，

由表 2.13 和图 2.91 可以看出，电涡流位移传感器和千分表的测量结果相近，两种测量方式

均在测点 4 测出最大径向偏差，电涡流位移传感器测出的最大径向偏差为 0.0662mm，千分

表测出的最大径向偏差为 0.0705mm，两者相近，进一步证明了两种测量方式径向偏差测

量结果的准确有效。相对于同心状态，转子的轴心线进一步变形，测点 1~4 的径向偏差均

增大。同时由图 2.91 可以看出，试验与仿真结果的径向偏差变化规律基本一致，均在测点

4（轴向坐标 451mm）出现最大径向偏差，总体而言有限元仿真结果略小于试验结果，主

要是因为同心状态存在一定的初始端面偏差。

表 2.13 0.1mm 端面偏差下各测点径向偏差

径向偏差/（mm）

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5

电涡流位移传感器 0.0304 0.0335 0.0475 0.0662 0.0171
千分表 0.0350 0.0410 0.0605 0.0705 0.0175

有限元仿真 0.0017 0.0183 0.0429 0.0496 0.0193

图 2.91 0.1mm 端面偏差下高压转子模拟试验器轴心线变形图

（3）1.0 mm 端面偏差

更换 1.0mm 端面偏差的垫片，采用上述相同方法进行装配变形模拟试验，表 2.14 为电

涡流位移传感器、千分表和有限元仿真的径向偏差结果，图 2.92 为转子轴心线径向变形图，

由表 2.14 和图 2.92 可以看出，电涡流位移传感器和千分表的测量结果相近，两者均在测点

4 出现最大径向偏差，分别为 0.6750mm 和 0.8437mm，相对于 0.1mm 端面偏差状态，径向

偏差大幅度增加，增大约 10 倍左右，基本与端面偏差大小呈线性关系，这与转子装配变形

的仿真规律基本一致。同时由图 2.92 可以看出，试验与仿真结果的径向偏差数值基本一致，

两者均在测点 4（轴向坐标 451mm）出现最大径向偏差，有限元仿真结果最大径向偏差为

0.4962mm，略小于试验结果。
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表 2.14 1.0mm 端面偏差下各测点径向偏差

径向偏差/（mm）

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5

电涡流位移传感器 0.0800 0.2340 0.5020 0.6750 0.0790
千分表 0.1000 0.2925 0.6275 0.8437 0.0988

有限元仿真 0.0169 0.1831 0.4289 0.4962 0.1931

图 2.92 1.0mm 端面偏差下高压转子模拟试验器轴心线变形图

（4）2.0mm 端面偏差

更换 2.0mm 端面偏差的垫片，进行转子不同心故障装配变形模拟试验，电涡流位移传

感器、千分表和有限元仿真获得的径向偏差如表 2.15 所示，按照测点的轴向位置绘制轴心

线变形图如图 2.93 所示，由表 2.15 和图 2.93 可以看出，电涡流位移传感器和千分表的测

量结果相近，以电涡流位移传感器的径向偏差为例，最大径向偏差出现在测点 3 和测点 4，

两者数值相近，分别为 1.7313mm 和 1.6963mm，与 1.0mm 端面偏差结果相比大概增大两

倍，与 0.1mm 端面偏差计算结果相比大概增大二十倍，这表明径向偏差大小基本与端面偏

差呈线性关系。同时由图 2.93 可以看出，试验与仿真结果的径向偏差变化规律基本一致，

总体而言，有限元仿真结果略小于试验结果。

表 2.15 2.0mm 端面偏差下各测点径向偏差

径向偏差/（mm）

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5

电涡流位移传感器 0.2860 0.7620 1.3850 1.3570 0.3210
千分表 0.3575 0.9525 1.7313 1.6963 0.4013

有限元仿真 0.0208 0.3794 1.0239 1.2134 0.4634
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图 2.93 2.0mm 端面偏差下高压转子模拟试验器轴心线变形图

4.4 转子不同心故障振动响应仿真分析及试验验证

4.4.1 不同心故障力学模型

转子装配不同心故障如图 2.94 所示，由于连接面的端面偏差，左侧鼓筒和右侧鼓筒的

几何中心连线与旋转中心线存在偏差，导致转子旋转过程中存在与转子同步旋转的不平衡

激励力和弯曲激励力。同时止口螺栓连接结构左右两侧的鼓筒轴心线存在角度偏差α，导致

连接结构产生类似于角度不对中的联轴器附加激励力。考虑上述两类附加载荷，在 3.3 节

转子动力学模型的基础上，建立考虑不同心故障的转子动力学模型，其运动微分方程可表

示为：

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

+
( ) +

b s m

b s m




 
  

M q + C G q + K q = Q Q Q
M q + C G q + K q = Q Q Q
 
 

（ ）
（4-1）

其中 M1和 M2为左侧鼓筒和右侧鼓筒的质量矩阵；K1和 K2为左侧鼓筒和右侧鼓筒的

刚度矩阵；G1和 G2为左侧鼓筒和右侧鼓筒的陀螺矩阵；C1和 C2为左侧鼓筒和右侧鼓筒的

阻尼矩阵，转子系统采用比例阻尼，即   C M K ，其中α和β为阻尼系数；ω为转子转

速； 1q 、 1q 、 1q 和 2q 、 2q 、 2q 分别为左侧鼓筒节点和右侧鼓筒节点的位移、速度和加速

度向量； 1bQ 和 2bQ 为联轴器左端和右端转子相对运动产生的附加激励力， 1sQ 和 2sQ 为左

图 2.94 转子不同心故障示意图
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侧鼓筒和右侧鼓筒不同心故障引起的附加激励力，包括不平衡激励力与弯曲激励力两部分，

1mQ 和 2mQ 为不同心故障引起的连接结构附加激励力。

左侧鼓筒存在装配不同心故障时，其初始径向弯曲量为 b1，转盘质心偏移量为δ1，两

者均为 114×1 的列向量（左侧鼓筒共有 19 个节点，每个节点的自由度为 6）。以节点 i为例，

当其存在径向弯曲和质量偏心时，节点 i所在圆盘的位置示意图如图 2.95 所示，其中 O为

旋转中心，Os为由于初始弯曲导致旋转中心 O偏离后的几何中心，O´为圆盘涡动状态的几

何中心，Om为圆盘质心，矢量 OOs为节点 i的径向偏移量，其在 y方向和 z方向的投影分

别为 byi和 bzi，则当节点 i存在初始弯曲时，初始弯曲量 b1可表示为：

T

1 0 0 0 0 0 0
i

yi zib b
    
  

b


 
号节点自由度

（4-2）

矢量 O´Om为节点 i的质量偏心量，其在 y方向和 z方向的投影分别δyi和δzi，则当节点

i存在质量偏心时，初始弯曲量δ1可表示为：

T

1 0 0 0 0 0 0
i

yi zi 
    
  

δ


 
号节点自由度

（4-3）

转子初始弯曲量 b1所引起的载荷为与转子同步旋转的激励力 K1b1，轮盘质量偏心量δ1

所引起的附加不平衡激励力为 M1δ1ω2，所以左侧鼓筒的不同心故障引起的附加激励力 1sQ

可表示为：

2
1 1 1 1 1s  Q K b M δ （4-4）

同理可得右侧鼓筒的不同心故障引发的附加激励力 2sQ 为：

2
2 2 2 2 2s  Q K b M δ （4-5）

其中 b2为右侧鼓筒的初始弯曲量，δ2为右侧鼓筒的转盘质心偏移量，右侧鼓筒共有 17

个节点，每个节点的自由度为 6，所以 b2和δ2均为 102×1 的列向量。

参考文献[83]设置螺栓连接面角度偏差的附加激励力，针对于螺栓连接结构的角度偏

差，其简化模型主要考虑一下三种不确定性因素：

①螺栓的周向位置不均匀

如图 2.96 所示，t时刻螺栓 i的周向位置可表示为：

 Deg
0

( 1) 2( ) ( )   1,2, ,
180i i

it t r i N
N

  
 

       （4-6）

式中 N为连接对数目， 0 为初始角度不对中的周向位置， Deg 为周向位置的离散角度，

ri为-1 至 1 的随机数，其中离散角度 Deg 和随机数 ri用来模拟周向位置分布的不均匀性。

②螺栓的轴向刚度不同

由于装配和制造误差，周向各个螺栓的连接刚度存在一定的差异，因此引入刚度离散

系数表征螺栓轴向刚度的差异性，即第 i个螺栓连接的轴向刚度为：
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a a(1 )i ik r k    （4-7）

式中 ak 螺栓平均轴向刚度，ri为-1 至 1 的随机数。

③螺栓刚度非线性特征

螺栓的轴向刚度在一定程度上与硬弹簧类似，因此在仿真过程中，模拟螺栓与硬弹簧

类似的非线性刚度特性，将第 i个螺栓的非线性轴向力表示为：

3
a a axi i iF k    （4-8）

式中 ai 为螺栓两侧节点的轴向相对位移，ε为非线性因子。

考虑上述三种非线性因素，推导螺栓连接面角度偏差引发的附加激励力。在 t时刻，

连接面的角度偏差为θ，螺栓的作用半径为 Rb，第 i个螺栓的轴向变形量 ai 可表示为：

a b( ) sin cos ( )i it R t    （4-9）

带入式（4-8）即可得第 i个螺栓的轴向力：

3
a a a( ) ( ) ( )xi i i iF t k t t   （4-10）

第 i个螺栓绕 y轴和 z轴的力矩为：

b

b

( ) ( ) sin ( )

( ) ( ) cos ( )
yi xi i

zi xi i

M t F t R t

M t F t R t




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

 
（4-11）

所以 t 时刻左侧螺栓连接面的附加激励力为：

m
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


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（4-12）

显然，作用于右侧螺栓连接面的附加激励力为式（4-12）的反力。

由于螺栓连接结构连接左侧鼓筒的 19 号节点和右侧鼓筒的 1 号节点，所以左侧鼓筒和

右侧鼓筒由于连接界面角度偏差而产生的附加激励力 1mQ 和 2mQ 可表示为：

T

m m m
1 0 0 0 0m x y zF M M

 
   
  

Q



19号节点自由度

（4-13）

T1

m m m
2 0 0 0 0m x y zF M M

 
     
  

Q
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
号节点自由度

（4-14）
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图 2.95 转盘位置示意图 图 2.96 连接对周向位置示意图

4.4.2 不同心故障振动响应仿真分析与试验验证

根据 4.3 节同心状态和 0.1mm 端面偏差下径向跳动的试验测量结果，利用上述不同心

故障力学模型和 3.3 节的转子梁单元有限元模型，采用数值积分方法，进行转子不同心故

障的振动响应仿真分析。在数值仿真时，选取 2000r/min、3000r/min 和 4000r/min 三个特征

转速，数值积分方法为 Newmark-β算法，其中参数 1 / 2  ， 1 / 4  ，考虑螺栓周向位置

不均匀和螺栓轴向刚度不同两个不确定性因素，设置角度离散系数为 1.5°，连接对刚度离

散系数为 0.15，计算总时间为 2s，积分时间步长取 1e-5s。

同时基于多螺栓连接面高压转子模拟试验器开展不同心故障振动响应模拟试验，测量

不同心故障下转子系统振动响应的时、频域信号，验证转子不同心故障力学模型的正确性。

具体试验方案为：在不同心工况 1，试验器未加垫片时，将转子试验器依次升速至

2000r/min、3000r/min 和 4000r/min，测量定转速下测点 1~5 的振动位移；更换带有倾角的

垫片，记为不同心工况 2，同样完成上述特征转速下的振动信号测量，记录数据；之后重

复上述过程，直至完成所有工况。转子不同心故障振动响应试验的试验工况与转子装配变

形的试验工况相同，如表 2.11 所示，由于在工况 3 和工况 4 时，转子不同心量过大，振动

幅值超出安全要求，因此不进行较高转速的振动响应试验。选取工况 1 和工况 2 两种工作

状态，进行不同心故障振动响应模拟试验。

转子不同心故障振动响应仿真结果与试验结果如下所示：

（1）同心状态

①转速 2000r/min

同心状态下，转子转速为 2000r/min 时，前后各测点振动响应的仿真与试验结果如图

2.97 所示。从试验结果可以看出，在转速为 2000r/min 时，测点 3 的振动位移最大，振动位

移幅值约为 0.0272mm，测点 1 的振动位移幅值最小，振动位移幅值约为 0.0095mm，转子

前后各个测点的振动信号主要以一倍频为主，包含较小的二倍频和四倍频特征。仿真信号

只存在一倍频特征，与试验结果的频谱相吻合，同时振动幅值与试验结果相近，这表明转

子初始不平衡量的设置有效模拟了转子试验器的初始不平衡状态。总体来看，转子前后各

个测点的振动位移幅值较小，这表明转子的不平衡量较小，转子总体保持较好的同心度。
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（a）测点 1 （b）测点 2

（c）测点 3 （d）测点 4

（5）测点 5

图 2.97 同心状态下各测点振动响应的频谱图（转速 2000r/min）

②转速 3000r/min

同心状态下，转子转速为 3000r/min 时，前后各个测点振动响应频谱图的仿真结果与

试验结果如图 2.98 所示。从试验结果可以看出，测点 3 的振动位移最大，振幅约为

0.0373mm，测点 1 的振动位移最小，振幅约为 0.0136mm，各个测点的振动响应主要以一

倍频为主，包含较小的二倍频特征，相比于转速 2000r/min 时的转子振动响应，除了测点 5

振动位移略微下降以外，其他测点的振动位移幅值均有所增大。仿真信号只包含一倍频特

征，振动幅值与试验结果基本相近，这表明转子仿真模型对于转子试验器不平衡量模拟的

准确性。
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（a）测点 1 （b）测点 2

（c）测点 3 （d）测点 4

（5）测点 5

图 2.98 同心状态下各测点振动响应的频谱图（转速 3000r/min）

③ 转速 4000r/min

同心状态下，转子转速为 4000r/min 时，前后各个测点振动响应频谱图的仿真结果与

试验结果如图 2.99 所示。从试验结果的频谱图可以看出，转子仍然在测点 3 位置出现最大

振动位移，振动位移幅值约为 0.0544mm，转子各个测点的振动响应主要以一倍频为主，

包含较小的二倍频和二分之一分频特征，相比于转速 2000r/min 和 3000r/min 时的转子振动

响应，各测点的振动位移幅值均有明显增加。从仿真结果的频谱图中可以看出，仿真结果

的振动响应只包含一倍频特征，其振动幅值与试验结果相似，验证了本文初始模型的正确

性。
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（a）测点 1 （b）测点 2

（c）测点 3 （d）测点 4

（5）测点 5

图 2.99 同心状态下各测点振动响应的频谱图（转速 4000r/min）

不同特征转速下各测点振动响应幅值的仿真结果与试验结果对比如表 2.16 所示，在不

同特征转速下，各测点的振动幅值相近，仿真误差均不超过 20%，试验与仿真达到较好的

一致性，这表明本文所建立的转子动力学模型有效模拟了转子试验器的初始不平衡状态。
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表 2.16 同心状态下各特征转速振动位移幅值仿真与试验结果对比

转速 名称 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5

特征转速
2000r/min

试验幅值/mm 0.0095 0.0116 0.0272 0.0241 0.0178
仿真幅值/mm 0.0107 0.0128 0.0268 0.0248 0.0187

误差/% 12.63% 10.34% 1.47% 2.90% 5.06%

特征转速
3000r/min

试验幅值/mm 0.0136 0.0139 0.0373 0.034 0.0164
仿真幅值/mm 0.0145 0.0158 0.0366 0.0345 0.0191

误差% 6.62% 13.67% 1.88% 1.47% 16.46%

特征转速
4000r/min

仿真幅值/mm 0.0355 0.0324 0.0544 0.0324 0.0322

试验幅值/mm 0.0325 0.0359 0.0521 0.0383 0.0338

误差/% 8.45% 10.80% 4.23% 18.21% 4.97%

（2）0.1mm 端面偏差

①转速 2000r/min

0.1mm 端面偏差下，转子转速为 2000r/min 时，前后各个测点振动响应频谱图的仿真

结果与试验结果如图 2.100 所示。从试验结果的频谱图可以看出，转子在测点 4 位置出现

最大振动位移，振动位移幅值约为 0.0543mm，在测点 5 处振动位移最小，振幅约为

0.0033mm，这与转子径向偏差的测量结果相对应，即转子在测点 4 处的径向偏差最大，测

点 5 的径向偏差最小；与同心状态下转速 2000r/min 时转子振动响应相比，转子各个测点

的振动幅值均有所增加，以测点 3 为例，振动幅值由 0.0272mm 增加至 0.0379mm，这表明

随着转子不同心度的增加，转子振动幅值有所增加；同时与同心状态相比，靠近连接 2，

即垫片添加部位的测点 3 出现较大的二倍频特征，这表明转子不同心故障可能引发振动响

应的二倍频故障特征。从仿真结果的频谱图可以看出，除测点 5 外，转子前后各测点的振

动幅值与试验结果相近，同时在测点 3 和测点 4 位置出现明显的二倍频特征，测点 3 的二

倍频振动幅值与试验结果相近，转子仿真模型有效模拟了不同心故障下转子的振动幅值与

二倍频故障特征，验证了转子不同心故障模型的正确性。

（a）测点 1 （b）测点 2
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（c）测点 3 （d）测点 4

（5）测点 5

图 2.100 0.1mm 端面偏差下各测点振动响应的频谱图（转速 2000r/min）

②转速 3000r/min

0.1mm 端面偏差下，转子转速为 3000r/min 时，前后各个测点振动响应频谱图的试验

结果与仿真结果如图 2.101 所示。从试验结果的频谱图可以看出，测点 4 的振动响应最大，

振动位移幅值约为 0.0545mm，测点 5 的振动响应最小，振动位移幅值约为 0.0191mm，对

比同心状态下转速 3000r/min 时的转子振动响应，转子前后各个测点的振动幅值均有所增

加，如测点 4 的位移幅值由 0.0340mm 增加至 0.0545mm，同时从各个测点的频谱图可以看

出，靠近连接 2 位置的测点 3 和测点 4 均出现明显的二倍频特征，这表明转子不同心故障

会导致转子振动幅值增加，并出现二倍频故障特征信号。从仿真结果的频谱图可以看出，

各测点的振动位移幅值与试验结果基本一致，同时靠近连接 2 位置的测点 3 和测点 4 均出

现明显的二倍频特征，二倍频幅值分别为 0.0196mm 和 0.0180mm，这与试验结果的二倍频

幅值也基本一致，这进一步验证了不同心故障模型的正确性。
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（a）测点 1 （b）测点 2

（c）测点 3 （d）测点 4

（5）测点 5

图 2.101 0.1mm 端面偏差下各测点振动响应的频谱图（转速 3000r/min）

③ 转速 4000r/min

0.01mm 端面偏差下，转速为 4000r/min 时转子各测点振动响应频谱图如图 2.102 所示，

从试验结果可以看出，测点 4 振动响应最大，位移幅值为 0.1358mm，测点 1 的振动位移最

小，为 0.0676mm，相比于同心状态下转速 4000r/min 时的转子振动响应，转子前后各个测

点的振动幅值均大幅度增加，以测点 3 为例，振动位移幅值由 0.0544mm 增加至 0.1283mm，

振动幅值变为原来的 2.36 倍，从中可以明显看出，转子不同心故障会引起转子振动幅值增

加。转子前后各个测点的振动响应主要以一倍频为主，二倍频分量微弱，基本可以忽略不

计，主要原因是转子试验器第一、二阶临界转速约为 5200r/min 和 10700r/min，当转子转速

接近二分之一临界转速时，将出现二倍频共振现象，特征转速 2000r/min 和 3000r/min 接近

第一阶临界转速的二分之一，容易出现二倍频信号，特征转速 4000r/min 远离第一、二阶

临界转速的二分之一处，所以不容易出现二倍频故障特征信号。转子仿真结果的振动位移

幅值与试验结果基本一致，同时由于转速 4000r/min 远离二倍频共振区域，所以各测点的

振动响应主要以一倍频为主，包含较小的二倍频特征，这与试验结果也基本一致，验证了

仿真模型的正确性。
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（a）测点 1 （b）测点 2

（c）测点 3 （d）测点 4

（5）测点 5

图 2.102 0.1mm 端面偏差下各测点振动响应的频谱图（转速 4000r/min）

0.1mm 端面偏差时，不同特征转速下各测点一倍频、二倍频振动幅值仿真与试验结果

对比分别如表 2.17 和表 2.18 所示，在不同特征转速下，各测点振动位移的一倍频幅值相近，

除极个别测点外，仿真误差不超过 20%，同时在转速 2000r/min 和 3000r/min 时，测点 3 和

测点 4 的二倍频振动幅值基本相同，这表明试验结果与仿真结果达到较好的一致性，验证

了转子不同心故障力学模型的正确性。
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表 2.17 0.1mm 端面偏差时各特征转速下一倍频振动幅值仿真与试验结果对比

转速 名称 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5

特征转速
2000r/min

试验幅值/mm 0.0131 0.0214 0.0379 0.0543 0.0033
仿真幅值/mm 0.0157 0.0249 0.0402 0.05147 0.0196

误差/% 19.85% 16.36% 6.07% 5.21% 493.94%

特征转速
3000r/min

试验幅值/mm 0.0225 0.0306 0.0443 0.0545 0.0191
仿真幅值/mm 0.0257 0.0327 0.047 0.0529 0.0223

误差% 14.22% 6.86% 6.09% 2.94% 16.75%

特征转速
4000r/min

试验幅值/mm 0.0676 0.0841 0.1283 0.1358 0.0779

仿真幅值/mm 0.0789 0.0945 0.1168 0.1314 0.0851

误差/% 16.72% 12.49% 8.96% 3.24% 9.24%

表 2.18 0.1mm 端面偏差时各特征转速下二倍频振动幅值仿真与试验结果对比

转速/r/min
测点 3 测点 4

试验幅值
/mm

仿真幅值
/mm 误差/% 试验幅值

/mm
仿真幅值

/mm 误差/%

2000 0.0103 0.0095 6.76 0.0036 0.0071 97.2
3000 0.0186 0.0196 5.38 0.0218 0.0180 17.4

4.5 本章小结

本章利用 ANSYS Workbench 建立多螺栓连接面高压转子模拟试验器接触有限元模型，

通过提取轴心线径向位移，仿真分析螺栓连接界面存在端面偏差时转子的装配变形状态。

仿真结果表明，存在端面偏差的连接界面 2 基本贴合，转子变形主要集中在锥形鼓筒前端

和涡轮后轴颈连接面，转子轴心线整体呈锥形，螺栓预紧力和螺栓数量等装配参数对转子

装配变形影响不大。同时搭建多螺栓连接面高压转子模拟试验器不同心故障模拟试验台，

进行转子装配变形模拟试验，利用千分表和电涡流位移传感器测量转子轴心线径向位移，

转子轴心线的试验结果与仿真结果具有相似性，验证了仿真模型的正确性。

考虑转子不同心故障引起的不平衡激励力、弯曲激励力和连接结构附加激励力，建立

转子不同心故障力学模型，基于多螺栓连接面高压转子模拟试验器的梁单元有限元模型，

进行转子不同心故障的振动响应仿真分析。计算结果表明，转子不同心故障引起转子振动

幅值增加，并且在连接 2 附近，即存在端面偏差的止口螺栓连接结构附近，有二倍频的故

障特征。利用多螺栓连接面高压转子模拟试验器不同心故障模拟试验台，进行多种特征转

速下转子不同心故障振动响应试验，试验所得的故障特征与仿真结果具有相似性，验证了

转子不同心故障模型的正确性。
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第五章 总结与展望

5.1 全文工作总结

本文针对航空发动机高压转子系统，研究了止口螺栓连接结构的刚度非线性特征及其

产生机理，并开展了含止口螺栓连接结构的高压转子动力特性及其导致的不同心故障振动

响应分析。

（1）研究止口螺栓连接结构刚度非线性特征及其产生机理，讨论特征参数对连接刚度

的影响规律。首先分析了航空发动机典型螺栓连接结构的结构特征与载荷特点，利用

ANSYS 建立有、无止口的螺栓连接结构接触有限元模型，分析止口螺栓连接结构刚度非线

性变化特征，揭示刚度非线性特征的产生机理，讨论止口紧度、螺栓预紧力、转速、分度

圆半径、法兰厚度和螺栓数量对弯曲刚度的影响规律。计算结果表明，在不同拉伸载荷下，

止口螺栓连接结构可分为止口粘滞、螺栓前部法兰分离和螺栓后部法兰分离三种变形状态，

不同变形状态下结构受力情况不同，导致拉伸刚度具有分段非线性特征；弯曲刚度整体呈

“倒 S”形非线性变化规律，即随载荷增加，弯曲刚度依次经历高刚度阶段、刚度迅速下

降阶段以及低刚度阶段，止口螺栓连接结构的非线性拉伸刚度和拉压刚度的差别，以及由

此造成的不同载荷下拉、压区域面积变化，是该非线性规律产生的内在原因。提高止口紧

度有利于提高弯曲刚度，增加高刚度阶段所占的范围；减小分度圆半径、增大法兰厚度和

增加螺栓数量同样能提高弯曲刚度，有效增加低刚度阶段的弯曲刚度值；而转速和合理范

围内的螺栓预紧力对弯曲刚度的影响相对较小。

（2）建立止口螺栓连接结构刚度等效模型，计算含止口螺栓连接结构的转子动力学特

性。根据止口螺栓连接结构不同载荷作用下的受力-变形特点，建立结构弯曲刚度和径向刚

度的等效模型，并通过实体有限元模型验证了等效模型的正确性。以多螺栓连接面的高压

转子模拟试验器为研究对象，利用六自由度 Timoshenko 梁单元建立多螺栓连接面高压转子

模拟试验器有限元模型，考虑止口螺栓连接结构的非线性刚度，通过 Newmark-β数值积分

方法计算含止口螺栓连接结构的转子系统振动响应，并分析不平衡量和低刚度阶段弯曲刚

度对转子系统振动特性的影响。计算结果表明：在小不平衡量下，弯曲刚度的非线性特征

尚未激发，转子振动为周期性振动，工作转速范围内共有两阶临界转速；在较大不平衡量

下，弯曲刚度的非线性特征被激发，转子在某一转速范围内呈现复杂的准周期运动，频谱

图中出现较为明显的两个次谐波频率成分，临界转速偏移，振动幅值突增；转子不平衡量

主要影响弯曲刚度非线性特征的激发，随着不平衡量增加，准周期振动区域向后平移，转

速区间变窄；低刚度阶段弯曲刚度主要影响非线性特征的剧烈程度，随着低刚度阶段弯曲

刚度降低，转子临界转速偏移，准周期振动的转速范围变窄，但转子准周期振动的剧烈程

度增加。
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（3）进行转子不同心故障的装配变形仿真分析，建立不同心故障力学模型，仿真计算

转子不同心故障的故障特征，并进行相应的试验验证。利用 ANSYS Workbench 建立多螺栓

连接面高压转子模拟试验器接触有限元模型，通过提取轴心线径向位移，仿真分析螺栓连

接界面存在端面偏差时转子的装配变形情况，考虑转子不同心故障引起的不平衡激励力、

弯曲激励力和连接结构附加激励力，建立转子不同心故障力学模型，基于多螺栓连接面高

压转子模拟试验器的动力学模型，进行转子不同心故障的振动响应分析。计算结果表明，

当连接界面存在端面偏差时，转子轴心线整体呈锥形，转子变形主要集中在锥形鼓筒前端

和涡轮后轴颈连接面，螺栓预紧力和螺栓数量等装配参数对转子装配变形影响不大；转子

不同心故障引起转子振动幅值增加，并且存在端面偏差的止口螺栓连接结构附近产生二倍

频的故障特征。基于多螺栓连接面高压转子模拟试验器，搭建不同心故障模拟试验台，进

行转子装配变形模拟试验和不同心故障振动响应试验，转子轴心线和不同心故障特征与仿

真结果具有相似性，验证了本文仿真结果的正确性。

5.2 未来工作展望

本文主要分析了航空发动机高压转子系统止口螺栓连接结构的刚度非线性特征，研究

了含止口螺栓连接结构的转子动力学特性及其引发的不同心故障的故障特征，但仍现阶段

仍存在一些问题尚未深入研究：

（1）止口螺栓连接结构弯曲刚度的非线性变化规律需要进一步试验验证；同时连接结

构不仅具有非线性刚度特征，其阻尼特性也同样复杂，会对转子系统振动响应产生重要影

响，因此，在之后的工作中，需要进一步考虑结构的阻尼特性，添加库伦摩擦单元建立止

口螺栓连接结构的 Iwan 等效模型，仿真计算结构的迟滞回线及其非线性动力学响应，充分

揭示止口螺栓连接结构非线性阻尼对转子系统动力特性的影响。

（2）含止口螺栓连接结构的转子非线性动力学响应需要进一步研究，同时转子动力学

建模仅考虑连接 2 的刚度非线性特征，实际航空发动机高压转子通常含有多个止口螺栓连

接结构，因此，在之后的工作中，需要考虑其他位置的止口螺栓连接结构，综合分析含多

个止口螺栓连接结构的转子系统非线性动力学响应，比较不同位置的连接结构对转子系统

动力特性的影响程度，从而为实际航空发动机高压转子连接结构设计与选择提供参考。

（3）高压转子不同心故障仅考虑连接 2 位置的端面偏差，尚未考虑径向偏差和以及多

个连接界面端面偏差和径向偏差的堆叠作用，因此，在以后的工作中，需要基于航空发动

机高压转子的实际结构，建立多级转子偏差累积模型，并通过优化算法实现转子不同心度

的装配控制，从而为实际航空发动机的装配工艺提供技术支持。
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