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摘　　　要：以高速转子的止口螺栓连接结构为研究对象，从结 构 不 同 阶 段 的 应 力－应 变 分 析 和 有 限 元 数 值

仿真两方面研究其拉伸刚度和弯曲刚 度 的 非 线 性 特 征 及 其 形 成 机 理，重 点 讨 论 了 止 口 对 连 接 结 构 非 线 性 刚

度的影响，获得了关键参数对连接刚度的影响规律，在此之上，定量分析了止口螺栓连接刚度损失对某高压转

子振动特性的影响。结果表明：止口螺栓连接结构受拉时具有３种变形状态，拉伸刚度呈现分段非线性特征。

弯曲刚度具有“倒Ｓ”形非线性变化规律，非线性拉伸刚度和拉压区域面积变化是其产生的内在原因。止口紧

度对弯曲刚度影响较为明显，转速则影响较小。止口螺栓连接刚度损失对弯曲型和俯仰型临界转速存在一定

影响，而对平动型临界转速影响极小。
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　　止口螺栓连接结构由于结构简单、安装方便、
定心性能好等优势，成为现代航空发动机转子系

统中最为广泛采用的一种连接结构。然而，止口

螺栓连接结构通常存在多个接触界面，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

和高推质比的追求，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，还成为造成转子振

动过大的重要原因之一［２］。

目前，国内外学者在螺栓法兰连接结 构 刚 度

特性方面开展了广泛的研究工作。南宫自军等［３］

应用接触理论和有限元方法，分析了螺栓预紧力

对连接刚度的影响。姚 星 宇 等［４－５］分 析 了 螺 栓 预

紧力下法兰的应力分布特点，并根据应力分布特

点提出了 螺 栓 连 接 刚 度 的 理 论 表 达 形 式。Ｌｕａｎ
等［６］分析了螺栓连接拉压刚度非线性问 题，提 出

了双线性弹簧等效模型。Ｗａｎｇ等［７］依靠双线性

弹簧等效模型建立螺栓法兰连接结构的弯曲刚度

模型，并分析了部分参数对弯曲刚度的影响规律。

Ｎｉｚａｍｅｔｄｉｎｏｖ等［８］建 立 了 压 气 机 轴 和 涡 轮 盘 之

间的螺栓法兰连接结构，分析了弯曲刚度非线性

特征以及弯矩作用下连接面的接触状态。郭文新

等［９］建立螺栓连接有限元模型，计算得到 不 同 变

形量下的刚度非线性规律，并对变化规律进行了

参数拟合。上述研究主要关注法兰结合面对螺栓

连接刚度特性的影响。针对连接中的止口影响，

洪杰、马艳红 等［２，１０］基 于 连 接 面 变 形 和 应 力 分 布

特点，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。王 志 等［１１］对 含

止口的法兰连接进行了研究，主要探讨了止口接

触滑移对连接结构阻尼特性的影响。

在含 螺 栓 连 接 的 转 子 系 统 动 力 特 性 方 面，

Ｑｉｎ等［１２－１３］建立螺 栓 连 接 弯 曲 刚 度 的 解 析 模 型，

将刚度矩阵带入转子系统，利用谐波平衡法计算

了刚度损失和螺栓松动对系统动力特性的影响。

Ｂｅａｕｄｏｉｎ等［１４］将螺栓 连 接 等 效 为３个 方 向 上 的

弹簧单元，导入实体有限元模型分析结构的固有

特性。Ｔａｎｇ等［１５－１６］建立了 螺 栓 连 接 圆 柱 壳 结 构

的非 线 性 连 接 模 型，分 析 了 螺 栓 预 紧 力、激 励 幅

值、摩擦因数和连接刚度对系统动力学响应的影

响。孟春晓等［１７］建立了梁－壳－弹簧混合单元转子

模型，分析了螺栓松动对结构时变刚度和动力响

应特性的影 响。刘 卓 乾 等［１８］将 螺 栓 连 接 简 化 为

刚度分段线性模型，分析了螺栓连接系统模态特

性和稳态动力学响应。
综上可知，目前国内外学者在螺栓连 接 刚 度

损失机理、等效建模方法及含螺栓连接的结构动

力学特性方面已经取得了极为丰硕的理论成果。
然而，对于螺栓连接，现有工作多侧重于分析法兰

连接面对结构刚度特性的影响，对于止口的影响

考虑较少，特别是对含止口的螺栓连接结构非线

性刚度及其形成机理缺乏深入研究。有鉴于此，
本文以含止口的螺栓连接结构为研究对象，从结

构不同阶段的应力－应变分析及有限元数值仿真

两方面研究其非线性刚度特征，重点揭示止口对

连接结构整体刚度特征带来的影响，并在此之上，
分析止口螺栓连接刚度变化对转子系统动力学特

性的影响。

１　止口螺栓连接结构非线性刚度

机理

１．１　止口螺栓连接结构

典型的航 空 发 动 机 高 压 转 子 结 构 如 图１所

示，由于质量和结构功能的要求，高压转子通常由

材料不同的组件通过连接结构组装而成。止口螺

栓连接结构布置灵活、拆装方便，在高压转子系统

中广泛使用。在图１所示高压转子系统中，前后

共有４个止口螺栓连接结构。以连接２为例，如

图２所 示，止 口 螺 栓 连 接 结 构 主 要 包 括 螺 栓、法

兰、止口圆柱面和轮盘等结构，短螺栓提供轴向预

紧力Ｆｐ 将 法 兰 和 轮 盘 轴 向 压 紧，止 口 圆 柱 面 采

用过盈配合以实现可靠的装配定心，在初始装配

后止口圆柱面存在正压力Ｆｒ 将内外止口径向压

紧，止口处于紧密接触状态。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大小［１］，如图３所示。

９５３
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图１　典型航空发动机高压转子

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｏｔｏｒ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

图２　止口螺栓连接结构

Ｆｉｇ．２　Ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　止口紧度示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｉｇｈｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｒａｂｂｅｔ

在图１高压转子中，止口螺栓连接结 构 主 要

包括两种类型：一种是两侧鼓筒端部伸出法兰边

通过螺栓压紧，为 双 层 法 兰 连 接，如 连 接４；一 种

是轮盘打孔，与两侧法兰边通过螺栓压紧，为多层

法兰连接，如 连 接２。两 种 结 构 在 螺 栓 预 紧 力 的

作用下应力分布不同［４］，但在拉压载荷和 弯 矩 作

用下两侧法兰的变形状态相同，拉伸刚度和弯曲

刚度的变化规律也相同。因此本文选取双层法兰

连接作为典型结构，忽略次要特征，仅保留螺栓、
法兰、止口和部分鼓筒结构，建立本文研究对象，
如图４所示。在实际工作环境中，高压转子承受

不 平 衡 力 引 起 的 弯 矩、陀 螺 力 矩 等 复 杂 的 弯 矩

Ｍ，由于结构不连续，连接处特征参数和变形状态

存在突变，弯曲刚度通常具有非线性特征。

１．２　非线性刚度特征及其产生机理

止口螺栓连接结构在承受弯矩Ｍ 时，一部分

结构承受拉伸载荷，一部分结构承受压力，拉伸、
压缩刚度决定了止口螺栓连接的弯曲刚度。在弯

矩Ｍ 作用下，止口螺栓连接的受力与变形情况如

图４　止口螺栓连接结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５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、压区域对称（图６）不同，止口螺栓连接由

于结构不连续，拉伸刚度和压缩刚度不同，连接面

拉伸区域和压缩区域不对称，并且拉伸、压缩区域

面积随拉伸刚度和压缩刚度变化而不断改变，导

致弯曲刚度具有明显的非线性特征。因此止口螺

栓连接结构非线性弯曲刚度与单个螺栓法兰扇形

区域的拉、压刚度密切相关。

图５　止口螺栓连接结构变形和受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ

图６　连续结构变形和受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ

取单个螺栓法兰扇形区域分析止口螺栓连接

结构的拉伸刚度。在拉伸载荷下，螺栓法兰扇形

区域的变形主要包括３个阶段。

１）第１阶段：止口黏滞状态。如图７所示，Ｆ
为拉伸载 荷，Ｆｒ 为 止 口 过 盈 配 合 带 来 的 接 触 压

力。当Ｆ＜μＦｒ 时，止 口 区 域 处 于 黏 滞 或 微 滑 移

状态，在拉伸载荷作用下，止口螺栓连接结构近似

发生弹性变形。拉伸刚度ｋ取决于止口黏滞状态

下的切向刚度ｋ０，为

０６３
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图７　止口黏滞阶段止口螺栓连接变形与受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｐｈａｓｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｒａｂｂｅｔ

ｋ＝ｋ０ （１）

　　通常情况下，黏滞状态下的切向刚度ｋ０ 与连

续体发生弹性变形时的拉伸刚度相近，但略小于

弹性变形的拉伸刚度［１９］。

２）第２阶 段：螺 栓 前 部 法 兰 分 离。当Ｆ＞

μＦｒ时，止 口 位 置 产 生 滑 移，如 图８所 示，螺 栓 前

部法兰克服螺栓的压紧效果发生分离，法兰对应

的扇形区域的变形可简化为悬臂梁结构发生弯曲

变形，如图９所示，Ａ为分离点，Ｐ为拉伸载荷作

用点，Ｐ点的挠度可表示为

δＰ ＝
（Ｆ－ｆ）ｌ３ＰＡ
３ＥＩＦ

（２）

式中Ｅ为弹性模量，ｌＰＡ为Ａ 点到Ｐ 点的长度，ＩＦ
为截面惯性矩，拉伸刚度ｋ为

ｋ＝ ３ＦＥＩＦ
（Ｆ－ｆ）ｌ３ＰＡ

（３）

　　３）第３阶段：螺栓后部法兰分离。随着拉伸

图８　螺栓前部法兰分离阶段止口螺栓连接变形与

受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆｌａｎｇｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｌｔ

图９　螺栓前部法兰分离阶段等效梁模型

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｍｏｄｅｌ　ｄｕｒｉｎｇ　ｆｌａｎｇｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｌｔ

载荷增加，分离 点Ａ 不 断 向 外 扩 展，螺 栓 逐 渐 被

拉开，螺栓后 部 法 兰 开 始 分 离，如 图１０（ａ）所 示，
将法兰对应的扇形区域简化为悬臂梁结构，将螺

栓等效为拉伸刚度为ｋＢ 的弹簧，等效悬臂梁模型

如图１０（ｂ）所 示，Ｂ 点 为 螺 栓 位 置，ＦＢ 为 螺 栓 约

束力，ｌｆ 为法兰长度。悬臂梁Ｐ点的弯矩平衡方

程和Ｂ 点的位移协调方程为

图１０　螺栓后部法兰分离阶段止口螺栓变形受力分析与等效梁模型

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｂｅａｍ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ
ｆｌａｎｇｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂａｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｌｔ

（Ｆ－ｆ）ｌＰＡ －ＦＢ（ｌＰＡ －ｌＰＢ）＝０ （４）
（Ｆ－ｆ）（ｌＰＡ －ｌＰＢ）２［３ｌＰＡ －（ｌＰＡ －ｌＰＢ）］

６ＥＩＦ －ＦＢ
（ｌＰＡ －ｌＰＢ）３

３ＥＩＦ ＝ＦＢｋＢ
（５）

　　联立式（４）和式（５）得Ｐ点的挠度为

δＰ ＝
（Ｆ－ｆ）ｌ３ＰＡ
３ＥＩＦ －ＦＢ

（ｌＰＡ －ｌＰＢ）２［３ｌＰＡ －（ｌＰＡ －ｌＰＢ）］
６ＥＩＦ

（６）

　　拉伸刚度ｋ可表示为

ｋ＝ ６ＦＥＩＦ
（２Ｆ－２ｆ－２ＦＢ）ｌ３ＰＡ ＋３ｌＰＡ２ｌＰＢ －ｌ３ＰＢ

（７）

　　在不同的变形状态下，止口螺栓连接结构的拉伸刚度可分段表示为

１６３
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ｋ＝

ｋ０ ｌＰＡ ＝０
３ＦＥＩＦ
（Ｆ－ｆ）ｌ３ＰＡ

０＜ｌＰＡ ≤ｌＰＢ

６ＦＥＩＦ
（２Ｆ－２ｆ－２ＦＢ）ｌ３ＰＡ ＋３ｌＰＡ２ｌＰＢ －ｌ３ＰＢ

ｌＰＡ ＞ｌ

烅

烄

烆
ＰＢ

（８）

　　止口螺栓连接结构在不同拉伸载荷下具有不

同的 变 形 状 态，拉 伸 刚 度 具 有 分 段 非 线 性 特 征。
拉伸区域的拉伸刚度和压缩区域的压缩刚度决定

了止口螺 栓 连 接 结 构 的 弯 曲 刚 度。随 着 弯 矩 Ｍ
变化，压缩刚度基本保持不变，拉伸区域的拉伸刚

度按式（８）分段非线性变化，导致拉、压区域面积

不断变化，最终使得弯曲刚度表现出复杂的非线

性特征。

２　基于有限元的止口螺栓连接结构

数值仿真

　　在不同载荷下，止口螺栓连接结构具有不同

的变形状态，连接刚度表现出明显的非线性特征，
同时，止口的存在对于止口螺栓连接结构刚度变

化规律产生特殊的影响。因此建立止口螺栓连接

和非止口螺栓连接的接触有限元模型，定量分析

止口和非止口螺栓连接的非线性刚度特征，讨论

关键特征参数对弯曲刚度的影响规律。

图１１　止口螺栓连接结构尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２．１　止口螺栓连接的数值仿真模型

采用ＳＯＩＬＤ１８５单元建立止口螺栓连接结构

的接触有限元模型，模型结构尺寸如图１１所示，
有限元模型如图１２所示，为了便于对比止口对连

接结构带来的影响，同时建立了不含止口的螺栓

连接有限元模型，该模型除不含止口外，其他参数

均与止口螺栓连接模型相同。在图１１所示接触

面采 用ＣＯＮＴＡ１７４和 ＴＡＲＧＥ１７０单 元 建 立 接

触对，在螺栓连接处通过ＰＲＥＴＳ１７９预紧力单元

施加螺栓预紧力，模拟螺栓拧紧力矩。模型载荷

和约束情况如图１３所示，左侧鼓筒施加全约束，
右侧鼓筒上下两端施加方向相反、大小相等的轴

向拉伸载荷以等效弯矩，模型的材料参数与载荷

参数如表１所示。

图１２　止口和无止口螺栓连接结构有限元模型

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｂｏｌｔ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１３　模型载荷和约束示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｌｏａｄｓ

ａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

表１　止口螺栓连接结构模型的材料与载荷参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｍｏｄｅｌ

参数 数值

实体单元弹性模量／ＧＰａ　 ２１０

泊松比 ０．３

摩擦因数 ０．１５

止口紧度／ｍｍ　 ０．０４

螺栓预紧力／ｋＮ　 １５

转速／（ｒ／ｍｉｎ） ９　０００

２６３
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２．２　拉压刚度仿真分析

由于螺栓连接结构的弯曲刚度是各个螺栓区

域拉压刚度的组合，其非线性弯曲刚度与螺栓法

兰区域的非线性拉伸刚度密切相关，因此本节首

先研究止口螺栓连接结构的拉压刚度特征，重点

探讨拉伸刚度的非线性特征。
图１４为止口螺栓连接结构、无止口螺栓连接

结构和连续结构拉伸刚度随轴向拉伸载荷的变化

规律，其中连续结构为将构件间接触界面固结，忽
略其接触 面 接 触 状 态 影 响 时 的 止 口 螺 栓 连 接 结

构。结果表明：①止口和无止口螺栓连接结构与

连续结构相比，拉伸刚度较小，存在明显的刚度损

失。②止口螺栓连接的拉伸刚度显著高于无止口

螺栓连接结构，表明止口有利于提高连接结构的

拉伸刚度，其原因是止口处的柱面－柱面接触存在

一定的接触摩擦力。③止口螺栓连接结构拉伸刚

度变化可大致分为３个阶段，在ａｂ段拉伸刚度基

本保持不变，约 为１．７３×１０９　Ｎ／ｍ；在ｂｃ段 拉 伸

刚度迅速下降为１．９８×１０８　Ｎ／ｍ；在ｃｄ段拉伸刚

度变化 缓 慢。无 止 口 螺 栓 连 接 结 构 在 拉 伸 载 荷

Ｆ＜３　０００Ｎ时，拉伸刚度 迅 速 下 降。对 于 无 止 口

螺栓连接，其只存在刚度下降段以及之后的稳定

段，不存在初始的刚度稳定段（即止口螺栓连接结

构刚度变化的ａｂ段）。

图１４　拉伸刚度随轴向拉伸载荷的变化规律

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ａｘｉａｌ　ｔｅｎｓｉｏｎ

止口螺栓连接结构拉伸刚度变化规律与其变

形状态有关。在小载荷作用下，两法兰面的接触间

隙如图１５（ａ）所示。由于止口的过盈效果，止口区

域和两法兰面都没有发生分离，止口螺栓连接结构

处于变形状态中的止口黏滞阶段，拉伸刚度保持不

变，对应于文中第１．２节中的第１阶段。在ｂｃ阶

段，两法兰面的接触间隙如图１５（ｂ）所示，法兰面

之间出现间隙，法兰发生弯曲变形，止口螺栓连接

结构处于螺栓前部法兰分离阶段，分离面随着拉伸

载荷Ｆ增加迅速向外扩展，拉伸刚度迅速下降，即
文中第１．２节中的第２阶段。随着Ｆ不断增大，分
离面逐渐扩展至螺栓外侧，如图１５（ｃ）所示，止口螺

栓连接结构处于螺栓后部法兰分离阶段。在这一

阶段，由于螺栓预紧力的存在，分离面向外扩展缓

慢，基本保持恒定，拉伸刚度在ｃｄ段变化缓慢。

图１５　轴向拉伸载荷作用下法兰面接触间隙

Ｆｉｇ．１５　Ｆｌａｎｇｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ａｘｉａｌ　ｔｅｎｓｉｏｎ

止口螺栓连接结构压缩刚度约为１．８６×１０９

Ｎ／ｍ，随着轴 向 压 力 增 加，压 缩 刚 度 基 本 保 持 不

变，如图１６所示。其压缩刚度与图１４中ｃｄ阶段

的拉伸刚度差异巨大，主要原因是在两种载荷下，
连接结构的 承 力 部 位 和 传 力 方 式 不 同。如 图１７
和图１８所示，当结构轴向受拉时，法兰产生弯曲

变形，拉伸刚度取决于法兰的弯曲刚度和螺栓的抗

拉刚度，而轴向受压时，轴向压力主要由鼓筒承担。

图１６　压缩刚度随轴向压力的变化规律

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ

ａｘｉａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．３　弯曲刚度仿真分析

根据图１３加载方式对连接结构施加 不 同 的

弯矩，分析止口螺栓连接结构的弯曲刚度变化规

律，计算结果如图１９所示。止口和无止口螺栓连
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图１７　拉伸载荷下止口螺栓连接结构的应力应变图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｌｏａｄ

图１８　压缩载荷下止口螺栓连接结构的应力应变图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｏａｄ

图１９　弯曲刚度随弯矩的变化规律

Ｆｉｇ．１９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ

ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ

接结构相 对 于 连 续 结 构 存 在 不 同 程 度 的 刚 度 损

失，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，其弯曲刚度随弯矩变化呈“倒Ｓ”形
非线性变化特征，刚度变化大致分为３个阶段。在

ａｂ段，弯 曲 刚 度 基 本 保 持 不 变，约 为４．４７×１０６

（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ；在ｂｃ段弯曲刚度迅速下降为１．１０×
１０６（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ；在ｃｄ段弯曲刚度变化趋势减缓。
无止口螺栓连接结构在弯矩Ｍ＜２００Ｎ·ｍ时弯曲

刚度迅速下降，缺少弯曲刚度变化的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。
在高刚度阶段，法兰面的接触状态如图２０（ａ）

所示，止口处于黏滞或微滑移状态，所以弯曲刚度

基本保持不变。在弯曲刚度迅速下降阶段，法兰

面的接触状态如图２０（ｂ）所示，在这一阶段，各螺

栓对应的法兰区域逐渐被拉开，单个螺栓法兰扇

形区域拉开时拉伸刚度呈现非线性变化，法兰自

上而下逐渐被拉开，拉、压区域面积迅速变化，加

剧了弯曲刚度的非线性特征，导致弯曲刚度迅速

降低。在低刚度阶段，仅底侧螺栓对应的法兰区

域处于压缩状 态，如 图２０（ｃ）所 示，拉、压 区 域 面

积基本不再发生变化，弯曲刚度变化趋势减缓。

图２０　不同弯矩作用下法兰面接触状态

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｆｌａｎｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔｓ

２．４　关键参数影响规律分析

止口紧度和转速是影响止口接触状态和力学

特性的重要参数，本小节讨论止口紧度和转速对

止口螺栓连接结构非线性弯曲刚度的影响。

２．４．１　止口紧度

不同止口紧度下，弯曲刚度的变化规 律 如 图

２１所示。当止口过盈量δ＝０ｍｍ时，弯曲刚度变

化规律与无止口螺栓连接结构相似，只有弯曲刚

度变化的刚度迅速下降阶段以及低刚度阶段。当

止口过 盈 量δ＞０ｍｍ时，止 口 存 在 黏 滞 状 态，弯

曲刚度变化曲线出现高刚度阶段。随着止口过盈

量δ增加，止口螺栓连接结构各 阶段的弯曲刚度

明显增加，止口发生滑移所需要的弯矩Ｍ 不断增

加。止口过盈量δ由０．０２ｍｍ变为０．０５ｍｍ时，止
口黏滞状态的弯曲刚度由４．３７×１０６（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ
增加到４．５７×１０６（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ，止 口 产 生 滑 移 所

需要的弯矩由６０Ｎ·ｍ增加为１８０Ｎ·ｍ，这表明

提高止口紧度有利于提高连接结构的刚度及其稳

定程度，降低刚度损失。

取弯矩Ｍ＝３０００Ｎ·ｍ，分析止口紧度对弯曲

刚度的增强效果，计算结果如图２２所示，止口过盈
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图２１　不同止口紧度下弯曲刚度变化规律

Ｆｉｇ．２１　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｂｂｅｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图２２　止口紧度对弯曲刚度的影响（Ｍ＝３０００Ｎ·ｍ）

Ｆｉｇ．２２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒａｂｂｅｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｂｅｎｄｉｎｇ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（Ｍ＝３０００Ｎ·ｍ）

量δ由０ｍｍ变为０．０５ｍｍ时，弯曲刚度由６．６７×
１０５（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ变 为９．１０×１０５（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ，止 口

螺栓连接结构一直处于低刚度阶段，弯曲刚度增加

较为缓慢。止口过盈量δ在０．０５～０．３ｍｍ范围内

时，弯曲刚度逐渐由低刚度阶段过渡为刚度迅速下

降阶段，弯曲刚度迅速增加。止口过盈量δ＞０．３
ｍｍ后，弯 曲 刚 度 处 于 高 刚 度 阶 段，刚 度 增 加 缓

慢。因此止口过盈量δ不仅能有效提高结构的弯

曲刚度，还能改变弯矩下连接结构的变形状态。

２．４．２　转速

止口紧度δ＝０．０４ｍｍ时，转 速ω对 弯 曲 刚

度的影响规律如图２３所示。结果表明，随着转速

增加，止口螺栓连接结构的弯曲刚度有所增加，同
时止口产生滑移所需要的弯矩也有所增加。但总

体而言，转 速 对 弯 曲 刚 度 的 影 响 较 小，转 速 由０
ｒ／ｍｉｎ增加到１５　０００ｒ／ｍｉｎ时，高 刚 度 阶 段 的 弯 曲

刚度由４．３９×１０６（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ增加到４．４５×１０６

图２３　不同转速下弯曲刚度变化规律（δ＝０．０４ｍｍ）

Ｆｉｇ．２３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｗｉｔｈ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｓ（δ＝０．０４ｍｍ）

（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ。
在低刚度阶段，取弯矩Ｍ＝３　０００Ｎ·ｍ，转速

对弯曲刚度的影响规律如图２４所示。随着转速

增加，弯曲刚度不断增加，转速对弯曲刚度的影响

越来越大，转速由０ｒ／ｍｉｎ增加到１５　０００ｒ／ｍｉｎ时，
弯 曲 刚 度 由 ７．８８×１０５ （Ｎ·ｍ）／ｒａｄ增 加 到

８．６０×１０５（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ，弯曲刚度提高９．１９％。
在转速作用下，止口螺栓连接结构的 受 力 情

况如图２５所 示，Ｆｃ１、Ｆｃ２为 左 侧 和 右 侧 法 兰 的 离

图２４　转速对弯曲刚度的影响（Ｍ＝３　０００Ｎ·ｍ）

Ｆｉｇ．２４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ　ｏｎ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
（Ｍ＝３　０００Ｎ·ｍ）

图２５　转速作用下止口螺栓连接结构受力图

Ｆｉｇ．２５　Ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｓｓ

ｕｎｄｅｒ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｐｅｅｄ
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心力，ｍ１、ｍ２ 分 别 为 左 侧 法 兰 和 右 侧 法 兰 的 质

量。由于 存 在 止 口，质 量 ｍ１＜ｍ２，使 得 离 心 力

Ｆｃ１＜Ｆｃ２，离心力Ｆｃ１、Ｆｃ２的差值使得止口不断压

紧，弯曲刚度不断增加。离心载荷对弯曲刚度的

影响与实际结构有关，当螺栓和法兰位于鼓筒内

侧、止口位于鼓筒外侧时，随着转速增加，离心载

荷差值将使止口分离，弯曲刚度将不断减低。

３　止口螺栓连接转子振动特性

止口螺栓连接结构弯曲刚度随载荷存在非线

性变化，且变化幅值较大，连接处刚度变化会影响

高压转子的振动特性。基于止口螺栓连接结构弯

曲刚度变化规律，计算止口螺栓连接结构弯曲刚度

变化对某型航空发动机高压转子振动特性的影响。

３．１　不考虑连接结构时高压转子振动特性

针对图１中的高压转子，采用ＳＯＩＬＤ１８５实

体单元建立有限元模型如图２６所示，不考虑止口

螺栓连接结构刚度损失及非线性变化，计算得到

高压转子前３阶模态振型如图２７所示。
应变能可以定量反应结构的弯曲变 形 程 度，

通过结构应变能分布可以判断不同连接处弯曲刚

度 变 化 对 高 压 转 子 动 力 特 性 的 影 响 程 度［２］。表２

图２６　高压转子有限元模型

Ｆｉｇ．２６　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｏｔｏｒ

图２７　高压转子模态振型

Ｆｉｇ．２７　Ｍｏｄａｌ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｏｔｏｒ

表２　止口螺栓连接结构应变能占转子应变能的比例

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｒｏｔｏｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ

阶数
止口位置应变能占比／％

连接１ 连接２ 连接３ 连接４

１　 ０．１４１　 ０．１２４　 ０．０３４　 ０．３０１

２　 ０．４０４　 ０．０３５　 ０．００４　 ０．０２２

３　 ０．０６７　 １．１７４　 ０．２７４　 ０．００３

为前３阶模态振型中各止口螺栓连接结构的应变

能占高压转子应变能的比例，可以看出止口螺栓

连接１对于高压转子第２阶俯仰振型较为敏感，止
口螺栓连接２对于第３阶弯曲振型十分敏感，止口

螺栓连接结构４对于第１阶平动振型较为敏感。

３．２　考虑止口螺栓连接影响时高压转子振动特性

文中第２节结果表明，止口螺栓连接 结 构 弯

曲刚度变化分为３个阶段：在高刚度阶段弯曲刚

度基本保持不变，与连续结构弯曲刚度相近；在刚

度迅速下降阶段弯曲刚度快速下降；在低刚度阶

段弯曲刚度变化缓慢，与连续结构弯曲刚度相差

最大。通常情况下，高压转子稳态涡动时，止口螺

栓连接处弯曲程度一定，弯曲刚度处于某一变化

阶段，为一定值。当高压转子振动较大时，止口螺

栓连接结构弯曲刚度可能处于弯曲刚度变化的低

刚度阶段，此时止口螺栓连接结构刚度变化对高

压转子动力特性影响最大。
根据文中第３．１节应变能分析，连接１、连接

２和连接４对 高 压 转 子 振 动 特 性 影 响 较 大，下 面

重点分析这三处止口螺栓连接结构弯曲刚度变化

对高压转子临界转速的影响。通过改变止口位置

薄层单元的弹性模量等效止口螺栓连接结构低刚

度阶段的弯曲刚度，根据文中第２．３节计算结果，
低刚度阶段 弯 曲 刚 度 损 失 约 为８０％。等 效 方 法

为：在弯矩作用下，止口螺栓连接结构接触模型的

弯曲刚度损失与弹性模量修正模型的弯曲刚度损

失相同［２］。计算结果如表３所示。止口螺栓连接

６６３
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表３　止口螺栓连接结构弯曲刚度变化对临界转速的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒａｂｂｅｔ－ｂｏｌｔｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｐｅｅｄ

止口螺栓连接

低刚度阶段

临界转速／（ｒ／ｍｉｎ） 变化率／％

第１阶 第２阶 第３阶 第１阶 第２阶 第３阶

不考虑 ４　３８３　 ８　６２０　 ４１　６０３

考虑

连接１　 ４　３４９　 ８　２８８　 ４１　２１５　 ０．７８　 ３．８５　 ０．９３

连接２　 ４　３５８　 ８　５９７　 ３８　５９２　 ０．５７　 ０．２７　 ７．２４

连接４　 ４　３４３　 ８　６０７　 ４１　２００　 ０．９１　 ０．１５　 ０．９７

结构１弯曲刚度变化后，第２阶临界转速产生较

大偏移，转速变化率为３．８５％。由图２７（ｂ）高压

转子俯仰振型可以看出，第１、２级压气机盘振动

幅值最大，当连接１存在较大刚度损失时，第１、２
级压气机盘可能由整体俯仰转化为局部弯曲，使

高压转子临界转速产生偏移，同时使１、２级压气

机盘振幅增加，影响高压转子的振动特性。止口

螺栓连接结构２弯曲刚度 变化后，第３阶临界转

速变化 率 为７．２４％，临 界 转 速 产 生 较 大 的 偏 移。
止口螺栓连接结构４弯曲刚度变化后，第１阶临界

转速变化率为０．９１％，总体而言，止口螺栓连接结

构弯曲刚度变化对于高压转子第１阶平动振型影

响较小。

４　结　论

１）从单 个 止 口－螺 栓 扇 形 区 域 出 发，根 据 结

构应力－应变特点，分析了止口螺栓连接结构非线

性拉伸刚度特征及其产生机理：不同载荷下，止口

螺栓连接结构的变形和受力情况不同，导致拉伸

刚度具有分段非线性特征。小载荷作用下，止口

处于黏滞状态，连接结构拉伸刚度取决于止口切

向接触刚度；随着载荷增加，止口发生滑移，螺栓

前部法兰分离，拉伸刚度迅速下降；载荷增加到一

定程度，螺栓后部法兰分离，拉伸刚度基本稳定。
通过拉伸刚度的有限元数值仿真验证了上述力学

过程。

２）基于接触有限元数值仿真，定量获得了止

口螺栓连接结构弯曲刚度变化规律。结果表明止

口螺栓连接弯曲刚度呈现“倒Ｓ”形非线性变化特

征，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

连接非线性拉伸刚度及拉压刚度的差别，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

提高弯曲刚度和降低刚度损失，并增加高刚度阶

段 所 占 的 区 域，而 转 速 对 弯 曲 刚 度 的 影 响 相 对

较小。

３）以某型航空发动机高压转子为研究对象，
考虑不同连接面在大振动状态下的刚度损失，定

量分析了止口螺栓连接对高压转子固有特性的影

响，结果表明止口螺栓连接结构对转子弯曲型临

界转速影响最大，其次为俯仰型临界转速，而对平

动型的临界转速影响很小。
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