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多级端齿连接的转子系统损伤评估及
动力学分析
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摘　　　  要：    以典型多级端齿连接结构的燃气发生器转子为研究对象，分析了转子系统的动力学特性，并对

转子及端齿在临界转速下的应变能分布特征进行了分析。对连接结构的界面损伤提出了界面损伤评估方法，

采用界面接触状态系数、界面接触应力和摩擦功对装配状态下、起动状态下和工作状态下的转子结构系统

的界面接触损伤进行了评估。最后对考虑界面损伤的转子动力学特性进行了分析。结果表明：端齿 D的界

面损伤较为严重，起动状态下端齿 D的有效接触区域占比 20%；工作状态下：在多重载荷（装配载荷、离心载

荷、温度载荷）的作用下，端齿 D的有效接触区域占比 34.67%，有效接触区域相较起动状态有所改善，但端齿

D的摩擦功增加了 231.6%，端齿 D左右端齿的相对径向变形较大，达 0.23～0.25 mm，界面滑移较为严重，对转

子的稳健性影响较大；考虑界面接触损伤，转子的 1阶和 2阶临界转速分别变化了 3.11%和 0.55%，弯曲临界

转速降低了 7.77%。
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Abstract:   Taking  the  typical  multi-stage  curvic  couplings  of  a  gas  generator  rotor  as  the  research
object，the dynamic characteristics of the rotor system were analyzed，and the strain energy distribution of
the  rotor  and  curvic  couplings  at  critical  speeds  was  examined.  An  interface  damage  assessment
methodology was developed to evaluate the contact damage of the rotor structure system under different
operational  conditions， including  the  assembly  state， start-up  state， and  working  state.  The  evaluation
incorporated parameters such as the interface contact state coefficient，interface contact stress，and friction
work.  Finally， the  dynamic  characteristics  of  the  rotor  considering  interface  damage were  analyzed.  The
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results indicated that the interface damage of curvic couplings D was relatively severe. During the start-up
state， the  effective  contact  area  ratio  of  curvic  couplings  D  was  approximately  20%.  Under  working
conditions  subjected  to  multiple  loads  (assembly  load， centrifugal  load， and  thermal  load)， the  effective
contact area ratio of curvic couplings D increased to 34.67%，representing an improvement compared with
the start-up state. However，the friction work of curvic couplings D rose significantly by 231.6%，and the
relative  radial  deformation  between  curvic  couplings  D  and  its  adjacent  teeth  reached  0.23—0.25  mm，

resulting in substantial interface sliding. This phenomenon had a considerable impact on the robustness of
the  rotor  system.  Furthermore， considering  the  effects  of  interface  contact  damage， the  first  and  second
critical  speeds  of  the  rotor  changed  by  3.11% and  0.55%， respectively，while  the  bending  critical  speed
decreased by 7.77%.

Keywords:   turboshaft engine；curvic couplings；gas generator rotor；damage assessment；
dynamic characteristics

航空发动机是由多个零组件组合而成的复杂

机械系统，为了便于零组件拆装与更换，常采用

连接结构连接多个结构组件[1]。而圆弧端齿因其

拆装方便、自动定心和传扭稳定等优点，使其获

得了航空发动机结构设计者的青睐。为了减少发

动机的质量，在涡轴/涡桨发动机中，常使用多级

端齿连接结构连接转子各个部件，使用长拉杆将

整体连接起来[2]。这种设计使得转子结构存在多

个接触界面，在服役环境下，转子的结构状态会

发生变化，界面的接触状态也会发生变化，转子

的动力学特性也会受到影响[3]。

针对圆弧端齿连接结构，尹泽勇等[4-5] 考虑了

端齿轴段与整体轴段间的刚度差异，提出了“端齿

梁元”的概念，对圆弧端齿连接转子的动力学特性

及其影响因素做出了研究，并考虑变轴力的载荷

情况，研究了轴向预紧端齿连接转子的强度及动

力特性；Pisani等 [6] 分别采用二维和三维有限元

建模的方法，对端齿连接结构的性能进行了研究；

Kim等[7] 提出了一种新的端齿连接结构的建模方

法，该方法将 GW（Greenwood–Williamson）接触模

型与齿和环面的相结合考虑进行三维实体有限元

建模，该建模方法预测的转子固有频率与试验的

最大相差误差在 2%以内。

而对于带端齿连接结构的转子系统，国内外

学者也开展了众多研究。王龙凯等[8]、杨郑烈等[9]

考虑了端齿连接结构的接触效应，研究了带端齿

连接结构的转子系统的动力学特性，给出了端齿

连接结构刚度的等效方法，得出了相比于连续转

子，考虑连接结构的转子的连接转速会降低 5%
左右，并进一步分析了不同预紧力下转子的预应

力模态特性；张帅等 [10] 研究了端齿-拉杆转子的

刚度弱化对模态的影响，并从试验进行了验证；

裘子剑等[11] 研究了航空发动机双排端齿连接结

构的局部刚度非线性特征对转子动力特性的影响，

建立了考虑端齿齿面接触状态的双排圆弧端齿扇

区模型，得到了双排圆弧端齿的弯曲刚度分布特

性，并研究了双排圆弧端齿连接结构对转子系统

动力特性的影响，结果表明：双排圆弧端齿连接

结构弯曲刚度随弯矩的增大而减小。

针对不同工况下端齿连接转子结构的研究，

Jin[12] 推导出一种新的包含端齿连接结构和变截

面结构的转子叶片机匣（RBC）系统简化模型，研

究了预紧力对 RBC系统的固有特性、非线性摩

擦响应（包括稳态振动和瞬态振动）的影响，得出

了预紧力对系统的扭转振动和叶片弯曲振动有显

著影响；Yin等 [13] 对温度载荷下的端齿连接结构

进行了研究，从仿真和试验两个方面研究了脉冲

激励后转子在温度载荷下的碰摩特性； Wang等[14]

提出了一种新的转子系统非线性分析模型，创建

了一个机械模型来评估螺栓预紧力和扭矩对弧齿

锥齿轮连接刚度的影响，并考虑了端齿之间的黏

性和滑动状态，有效地描述了端齿连接结构的阻

尼效应。Heng等 [15] 研究了航空发动机转子在工

作条件下动态载荷对端齿连接结构的影响，从仿

真与试验两个方面对不同动态载荷下弧齿锥齿轮

联轴器接触刚度的动态损失规律进行了研究，结

果表明，与静态条件下的接触刚度相比，动态载

荷显著降低了端齿连接结构的接触刚度。

对于非连续转子结构系统，界面接触会影响

转子结构的力学特性，需要对界面接触进行评估

与分析。洪杰等[16]、马艳红等[17] 提出了定量描述

连接界面刚度损失与修正模型，并针对非连续转
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子系统的动力学设计,提出了基于应变能分布优

化的连接结构刚度损失抑制方法。邱欣可等[18]

基于应变能理论对端齿连接结构的弯曲刚度进行

了研究，并研究了弯曲刚度损失对弯曲模态的影

响，并分析了不同端齿级数在重力作用下的应变

能分布。雷冰龙等[19]、洪杰等 [20-21] 采用连接界面

接触状态系数、接触应力对连接结构的界面接触

状态进行定量评估。

根据国内外学者的研究现状可以看出，对于

端齿连接结构带来的刚度损失以及对转子的动力

学特性都有较深的研究，但是对于多级端齿连接

结构的整体性分析较少，而且对于多级连接结构

的转子在装配、起动和工作状态时的连接界面接

触状态变化研究更少。因此，对于多级连接结构

仍需进行接触状态的定量评估与分析。

本文以多级端齿连接的转子结构系统为研究

对象，总结并提出了连接界面接触损伤评估方法，

并运用该方法对转子结构在装配状态、起动状态、

工作状态下的多级端齿连接结构进行了损伤评估。

并根据得到的端齿连接界面接触状态，分析了

端齿连接结构在工作状态下的刚度损伤，并分析

了多级端齿界面损伤对燃气发生器（后文简称燃

发）转子动力学特性的影响。

 1    带端齿连接的转子动力学特性

本节主要对端齿连接结构的接触界面进行受

力与传载分析，并在不考虑连接结构影响情况下，

对燃发转子的动力学特性进行了分析。

 1.1   端齿连接结构的力学特征分析

以典型多端齿连接结构燃发转子为研究对象，

如图 1所示。以该燃发转子为研究对象，对其端

齿连接结构力学特征进行分析。

在转子结构系统中，端齿连接结构主要受到

轴向载荷、周向扭矩的作用，但考虑到转子的振

动其也会受到横向载荷（径向载荷、弯曲力矩）

作用。

相互配合的两个端齿通过周向界面接触形成

约束，并通过法向的压力传递轴向和周向载荷。

端齿所受的外载荷通常不与其接触面垂直，连接

结构接触界面上除接触正应力外还具有切向摩擦

力，如图 2所示，图中标出了端齿的三维结构和力

学分析。

Fb

Ft

Fi Fn f

图 2中 为端齿根部对端齿的轴向力，对应

中心拉杆的压紧载荷； 为周向力，对应扭矩载荷；

为径向力，主要对应离心载荷； 和 分别为接

触面上的正压力和切向摩擦力，下标 l、r、i分别
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图 1    多级端齿连接的燃发器转子结构

Fig. 1    Structure of the gas generator rotor with multi-stage curvic couplings
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图 2    端齿连接结构受力分析示意图

Fig. 2    Diagram of force analysis for the curvic couplings
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Fe M表示左侧面、右侧面和径向； 为离心载荷； 为

齿根处的弯矩，可分为 3个方向；r为半径。

在三维空间中，结构共有 3个平动自由度和

3个旋转自由度，其对应的平衡方程为
∑

F +
∑

f = 0 力平衡∑
Fr+
∑

f r+M = 0 力矩平衡
（1）

由于存在齿面配合时的摩擦等因素，使方程

中的未知数个数（3个方向的弯矩、1个接触正应

力、1个径向力、4个表面摩擦力）多于方程数目，

因此完全求解所有未知数还需要建立齿间的变形

协调方程，即便如此也不易求出完整的精确解。

实际应用中，可以采用有限元方法求解端齿连接

结构上的受力情况、应力分布和变形特征，以此

分析端面的接触变化情况。

 1.2   转子结构特征及有限元建模

燃发转子结构是一个循环对称结构，本文采

用扇区分析方法进行研究，为了便于端齿连接结

构的研究，取各端齿的最小公约数进行建模（即

1/10扇区进行建模，端齿 A取 2对齿，端齿 B～F
取 3对齿）。

移除叶片结构，建立与之质量、转动惯量等

效的等效圆环结构；忽略局部小倒角、圆角等细

节结构，并细化局部端齿连接结构。根据简化后

的转子结构简图，建立燃发转子三维有限元扇区

模型，如图 3所示。

 
 

端齿A
端齿C

端齿D

端齿F
端齿E

端齿B

图 3    燃发转子有限元模型

Fig. 3    FEM model of the gas generator rotor
 

2×107 N/m 2×107 N/m

该燃发转子采用 1-0-1的支承方案，压气机前

支点 3#支点采用滚珠轴承，支承于前承力框架之

上，承载燃发转子的全部轴向力和部分径向力；

燃发涡轮后支点 4#支点采用滚棒轴承，支承于涡

轮间共用承力框架之上，承载燃发转子的部分径

向力。根据工程经验，3号支点支承刚度取为

，4号支点支承刚度取为 。

 1.3   燃发转子固有特性

燃发转子在工作过程中会经过临界转速，在

经过临界时转子的振动与变形都会增大[22]。不考

虑连接结构的影响，计算得到了燃发转子 Camp-
bell图如图 4所示，可以看出在 70 000 r/min范围

内，存在 3阶临界转速，其各阶临界转速对应振型

如图 5所示。第 1阶为涡轮平动振型，临界转速

约为 6 914.1 r/min；第 2阶为转子压气机俯仰振型，

临界转速约为 13 768 r/min；此两阶振型均为转子

刚体振型，转子结构变形较小。第 3阶为转子 1
阶弯曲振型，临界转速约为 49 949 r/min，转子结

构发生弯曲，转子变形较大。
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转子1阶弯曲
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图 4    燃发转子 Campbell图

Fig. 4    Campbell diagram of the gas generator rotor
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(c) 转子1阶弯曲振型 (临界转速为49 949 r/min)

(b) 压气机俯仰振型 (临界转速为13 768 r/min)

(a) 涡轮平动振型 (临界转速为6 914.1 r/min)

图 5    燃发转子各阶模态振型

Fig. 5    Modal shapes of each order of the gas generator rotor
 

 1.4   应变能分布特征

应变能可以反映转子变形过程中的能量分布，

可以通过应变-应力关系和变形量来计算，如下式

所示，为应变能的计算公式。

U =
1
2

w
VσεδV （2）

U σ ε V其中 为应变能， 为应力， 为应变， 为结构体

积。在工程中，常用应变能密度对结构系统的

变形能进行描述，即常说的应变能分布，其表达

式为：

vε =
σ2

2E
=

Eε2

2
=

1
2
σε （3）

vε E其中 为应变能密度， 为弹性模量。

利用式（3）得到各阶模态振型下的应变能分

布特征，计算得到转子和支承应变能分布占比（支

承的应变能通过胡克定律求得），如表 1所示。可

以看出：①对于涡轮平动、压气机俯仰的刚体振

型，应变能主要集中在燃发转子支承处，涡轮平

动振型中 4#支点处的应变能较大，压气机俯仰振

型中 3#支点处的应变能较为集中；②在转子结构

中，应变能主要集中在几何变化较大、弯曲刚度

较小的位置，如盘轴连接处；③对于转子 1阶弯曲

振型，应变能主要分布在转子上，转子变形特征

明显。

进一步分析各阶振型下端齿结构应变能分布

比例，如表 2所示。从表中可知：①在涡轮平动振

型中，端齿 A、端齿 C、端齿 D、端齿 E的应变能

占比较大，其中端齿 C的应变能最大 ，占到了

0.40%，在涡轮平动振型中，除了端齿 C，端齿 A、

端齿 D、端齿 E的应变能均超过了 0.10%；②在压

气机俯仰模态振型中，压气机段的连接结构应变

能较涡轮端大，最大在端齿 A处，占 0.57%，除了

端齿 A外，端齿 B、C的应变能也较大，均超过了

0.10%；③在 1阶弯曲振型下端齿 C的应变能比例

最高，占比 4.62%，接近了 5.00%，应变能集中较为

严重，端齿D的应变能分布比例次之，占到了 1.35%，

也超过了 1.00%，应变能较为集中。其他 3个端

齿结构应变能比例与刚体振型无显著差别。
 
 

表 2    各阶临界转速振型下端齿结构应变能占比

Table 2    Proportion of strain energy of the curvic couplings

under each critical speed mode %

端齿编号 平动振型 俯仰振型 1阶弯曲振型

端齿 A 0.13 0.57 0.15

端齿 B 0.08 0.26 0.47

端齿 C 0.40 0.32 4.62

端齿 D 0.15 0.06 1.35

端齿 E 0.11 0.03 0.50

端齿 F 0.07 0.01 0.05

注：此处为端齿结构占整个转子-支承系统应变能的比例，

包括支承。
 

根据应变能分布可知，端齿 C、端齿 D在转

子过临界时，应变能占比较大，对转子振动影响

较大，对转子 1阶弯曲振型影响最为显著。

 2    端齿连接结构损伤评估

 2.1   连接结构损伤评估方法

在工作过程中，燃发转子受到预紧力、温度

载荷、离心载荷等多载荷的影响，转子会发生振

动变形，转子上的连接结构在进动过程中会受到

交变载荷的影响，连接界面会发生滑移、磨损、疲

 

表 1    各阶临界转速振型下转子-支承应变能占比

Table 1    Proportion of strain energy of rotor-support under

each critical speed mode %

振型 3#支承 4#支承 支承 转子

涡轮平动振型 30.06 55.33 85.39 14.61

压气机俯仰振型 48.53 31.85 80.38 19.62

转子 1阶弯曲振型 3.17 1.49 4.66 95.34

第 X 期 付　杰等： 多级端齿连接的转子系统损伤评估及动力学分析

20250244-5



Cconta

劳等界面损伤失效。常用的界面损伤评估参数有

界面接触状态系数、界面接触应力、应变能分布

和摩擦功等界面接触状态系数表示传载界面（黏

滞区域与滑移区域）占接触界面总面积的百分比，

也称为有效接触区域占比，界面接触状态系数越

大表示界面配合越稳定[19]。界面接触状态系数

表达式为

Cconta =
Asticking+Asliding

Atotal
×100% （4）

Asticking Asliding

Atotal

式中 、 分别为黏滞接触和滑动接触面

积； 为接触面总面积。

界面接触应力是衡量接触界面之间载荷大小

与损伤的主要参数，常用的有最大接触应力和平

均接触应力。最大接触应力常用于评估接触界面

的损伤程度，平均接触应力常用于评估接触界面

的载荷大小。

摩擦功可以反映一定外载荷变化下界面磨损

损伤量，常采用 Archard的摩擦功法则来进行描

述，其表达式如下：

W =
w

A
wδA =

w
A
μ |σn| |d|δA （5）

W w

μ σn

d A

式中 为接触面积之间的摩擦功， 为单位面积

上的摩擦功， 为接触面之间的摩擦因数； 为法

向接触应力； 为接触节点之间相对滑移量， 为

接触面积。

S 0 S x

σ d

如图 6所示，为连接结构界面接触面的迟滞

回归曲线[23]。其中， 为初始状态， 为工作状

态， 表示接触应力， 表示相对滑移量，下标 0、

x分别表示初始状态和工作状态。由于转子运动，

连接结构接触界面会受到交变载荷的作用，接触

面间会发生黏滞-滑移运动，接触面间发生相对的

摩擦，进而带来接触界面的磨损。

 
 

σ

σ σσx

Δσ
x

Δσ
x

σ0

S0
S0 S0

Sx

Sx

S

d0 dx

Δdx

Δdx

d

d d

工作状态

黏滞区域 滑移区域

接触状态

初始状态

x

图 6    连接结构接触界面迟滞回归曲线

Fig. 6    Contact interface hysteresis regression curve
 

转子运转的过程中，每一个周期的循环中，接

触界面之间产生的摩擦功可以通过下式表达：

w =
dxw

d0

σδd （6）

为了简化连接界面接触界面之间摩擦功的计

算，根据接触对所在区域的接触状态，通过下式

对摩擦功做近似处理：

w =
0 黏滞

4∆σx ·∆dx 滑移
（7）

如式（7）所示，当接触界面处于黏滞状态时，

界面几乎不发生相对位移，忽略该位置产生的摩

擦功；当接触对处于滑移状态时，仅以加载循环

中的最大状态和初始状态两个状态下的界面接触

特征参数计算摩擦功，在滑移区域内摩擦功表达

式如下：

4∆σx ·∆dx ⩾
d0+∆dxw

d0−∆dx

σδd （8）

 2.2   连接结构界面变形协调性评估

ω =

32 000 r/min

变形协调性是针对连接结构，在不考虑其界

面配合与预紧力的情况下，分析工作转速

情况下，连接结构的界面配合之间的

变形协调性。

针对带端齿连接结构的燃发转子，分析其各

部件在离心载荷作用下的变形协调性，其变形如

图 7所示。

离心载荷作用下，各端齿连接结构沿径向变
 

图 7    离心载荷作用下各部件的变形

Fig. 7    Deformation of each component under centrifugal load
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形较大，提取各端齿连接结构接触面的中性面的

径向变形，观察端齿 A～端齿 F配合面在离心载

荷作用下的径向变形，如图 8所示。

从图 8中可以看出，在离心载荷的作用下，端

齿 C和端齿 D的左右配合面间的变形差较大，界

面配合间存在较大的径向变形非协调，端齿 A和

端齿 E次之，端齿 B和端齿 F变形最小。这说明

在离心载荷的作用下，端齿 C和端齿 D易发生界

面滑移磨损。

而且端齿 A、端齿 C、端齿 E、端齿 F左右配

合面各径向变形差相差均小于 0.01 mm，左右配

合面变形较小，而端齿 B和端齿 D的左右配合面

之间的径向变形差相差较大，均达到了 0.02 mm

左右，接触界面存在角向的变形非协调。说明在

离心载荷作用下端齿 B和端齿 D易发生角向的

变形，影响连接接触界面的接触状态。
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图 8    离心载荷作用下端齿连接结构径向位置变化

Fig. 8    Radial position variation of the curvic couplings under centrifugal load
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 2.3   界面接触特性仿真及损伤评估

 2.3.1    载荷与边界条件

燃发转子采用中心拉杆，分段预紧。装配时，

首先离心压气机后的大螺母通过套筒对压气机转

子进行预紧，初始预紧力取 320 kN；而后，通过 4#
支点后的大螺母压紧涡轮转子，初始预紧力取

90 kN。而针对扇区的燃发转子模型，施加预紧力

为一个扇区的预紧力（即总预紧力的 1/10，压气机

转子的预紧力为 32 kN，涡轮转子的预紧力为

9 kN），预紧力施加在中心拉杆上，如图 9所示。

端齿接触面间的摩擦因数取 0.15，扇区前后面施

加循环对称约束。

ω = 32 000 r/min燃发转子的工作转速取 ，工

作情况下，转子受温度载荷的影响，温度场分布

如图 10所示。
 
 

320 kN 90 kN

图 9    燃发转子预紧力大小及施加位置

Fig. 9    Magnitude and application position of the preload force

of the gas generator rotor

 
 

103.88℃ 416.49℃

111.89℃ 445.86℃

493.85℃

560.65℃
温度/℃

680.560
616.053
551.547
487.040
422.533
358.027
293.520
229.013
164.507
100.000

图 10    工作状态下转子温度分布

Fig. 10    Rotor temperature distribution under working conditions
 

 2.3.2    界面接触损伤评估

针对发动机装配状态、起动状态和工作状态

进行了界面接触损伤评估。装配状态指燃发转子

经过装配后开车前的初始状态，该状态下，发动

机转速为 0 r/min，发动机处于室温状态，只考虑

装配预紧载荷；起动状态指发动机起动时转子运

转时的状态，该状态下，转子发生旋转，温度处于

室温，因此只考虑装配载荷与离心载荷的作用；

工作状态指发动机稳定工作时，转子运转时的状

态，该状态下，转子发生旋转，转子的温度处于工

作温度，因此需要同时考虑装配载荷、离心载荷

及温度载荷的作用。

分析燃发转子各状态下的不同端齿接触界面

的轴向力变化情况，如表 3所示。装配状态下，其

轴向接触力与预期施加的预紧力相差不大，而起

动状态和工作状态下各端齿的接触界面轴向力都

有较大的降低。在压气机端（端齿 A、端齿 B、端

齿 C）轴向力降低了 25%左右，起动状态和工作

状态的接触力变化差异较小；在涡轮端（端齿 D、

端齿 E、端齿 F）的轴向力降低幅度较大，工作状

态各连接结构的轴向力比起动状态降低较多，这

是因为温度载荷影响了轴向力的变化，使连接结

构的接触状态变得更差了。

工作状态下，端齿 D的轴向接触力降低了

47.37%，接近 50%，而端齿 E和端齿 F分别降低

了 68.40%和 65.45%，降低幅度较大，这说明温度

对连接结构的轴向力影响较大。

评估了燃发转子各个状态下的端齿连接结构

的接触状态，如图 11所示。

装配状态下，各端齿连接界面之间的界面接

触系数均大于 85%，端齿 A、端齿 E、端齿 F界面

更是达到了 100%，从图 11（a）中可知，端齿 C不

存在黏滞区域，端齿 B和端齿 F都存在较为明显

的滑移区域，这表明，在施加预紧力的过程中，端

齿接触面之间发生了滑移，端齿 C整个接触面都

发生了滑移，而且端齿 C和端齿 D的接触面间还

发生了一定的分离。

从图 11（b）中可知，起动状态下，端齿连接结
 

表 3    各端齿连接结构接触界面轴向力变化情况分析

Table 3    Analysis of the axial force variation at the contact interface of the curvic couplings

端齿 装配接触力/N 起动接触力/N 工作接触力/N 起动差异率/% 工作差异率/%

A 314 362 231 259 231 940 −26.44 −26.22

B 310 478 239 136 239 406 −22.98 −22.89

C 307 021 231 808 232 097 −24.50 −24.40

D 88 917 51 108 46 793 −42.52 −47.37

E 84 116 27 641 26 584 −67.14 −68.40

F 84 664 32 099 28 402 −62.09 −66.45
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构的界面接触系数变化较大，除端齿 A和端齿 B
之外，其他连接结构的界面接触状态系数均小于

75%，端齿 D更是只有 20%，端齿 D的界面接触

状态较差。起动过程中，端齿 A整个接触面均处

于黏滞区域，端齿 B～端齿 F均未出现黏滞区域，

界面都发生了滑移，甚至分离，端齿 D更是出现

了 71%的准接触区域，这表明，离心载荷对端齿

A的界面接触几乎没影响，对端齿 B～端齿 F的

影响较大会加剧界面间的滑移与分离。

工作状态下，如图 11（c）中所示，工作状态下，

端齿 A、端齿 B、端齿 E的界面接触状态系数与

起动状态的几乎没变，可见温度载荷的作用下，

对这 3个端齿连接结构的界面接触状态影响较小。

而工作状态下的端齿 C、端齿 D、端齿 F的界面

接触状态系数较起动状态下的界面接触系数有所

增加，但端齿 D的界面接触状态系数为 35%，仍

处于一个较低的数值，可见端齿 D的界面接触相

对较差。与起动状态相比，表明温度载荷有利于

改善端齿连接结构的界面接触状态。因此，在工

程中热启动相较于冷启动，更有利于连接结构的

稳健性。

分析各运动状态下，端齿连接结构的最大接

触应力，结果如表 4所示。从表中可以得出，载荷

状态下，界面接触最大应力较大，跟初始装配载

荷相关；与起动状态相比较，工作状态下，端齿 A
的最大接触应力增加了 10.56 MPa，而端齿 B和

端齿 E的最大接触应力变化不大，端齿 C的最大

接触应力降低了 4.15 MPa，而端齿 D和端齿 F最

大接触应力降低较多，分别降低了 15.137 MPa和

12.109 MPa。
 
 

表 4    各端齿连接结构最大接触应力分析

Table 4    Analysis of the maximum contact stress of

curvic couplings MPa

端齿 装配状态 起动状态 工作状态

A 319.16 132.96 143.52

B 136.45 92.159 91.699

C 111.99 118.46 114.31

D 32.673 65.339 50.202

E 50.533 25.97 25.828

F 41.926 39.55 27.751
 

利用式（7），考虑各界面的滑移区域，结合最

大滑移距离，得到起动状态和工作状态下各端齿

连接结构接触界面单位面积上的摩擦功，如表 5
所示。

压气机端的摩擦功较大，因为界面滑移区域

占比较大，而涡轮端的摩擦功相对较小，但是工

作状态下，端齿 D的滑移距离较大，滑移产生的

摩擦功也较大，工作状态下界面磨损较为严重。

工作状态下，燃发转子受到装配载荷、离心
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图 11    不同状态下的界面接触状态

Fig. 11    Interface contact states under different conditions
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载荷和温度载荷的影响，其连接结构的变形也比

较复杂，因此，分析了端齿 A～端齿 F的配合面的

径向变形，如图 12所示。

从图 12中可以看出，端齿 C和端齿 A左端

面的径向变形差小于 0.01 mm，界面变形相对比

较协调；而端齿 A右端面、端齿 B、端齿 E和端

齿 F的径向变形差约为 0.03 mm的量级，在多重

载荷的作用下径向变形相对较大，界面存在一定

的滑移，在长时间的工作状态下会出现界面的磨

 

表 5    各端齿连接结构摩擦功分析

Table 5    Analysis of friction work of curvic couplings

端齿

起动状态 工作状态

滑移距离/
10−2 mm

摩擦功/
（kJ/m2）

滑移距离/
10−2 mm

摩擦功/
（kJ/m2）

A
B 7.797 26.73 7.667 26.16
C 8.465 29.86 7.987 29.39
D 10.225 5.32 25.342 17.64
E 4.616 2.94 4.763 3.00
F 3.840 2.66 4.685 2.90
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图 12    工作状态下端齿连接结构径向位置变化

Fig. 12    Radial position variation of the curvic couplings under working conditions
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损；端齿 D左右端面的径向变形差较大，分别为

0.25 mm和 0.24 mm，在工作状况下，端齿 D的配

合界面接触状态较差，左右配合面存在较大的滑

移分离，会带来较大的界面刚度损伤。

在工作状态下，端齿 B、端齿 C、端齿 E、端

齿 F的左右端面径向变形差相差均小于 0.01 mm，

而端齿 A和端齿 D左右端面变形差相差较大，特

别是端齿 A，达到了 0.023 mm，存在角向的变形

非协调，在工作状态下，会发生角向变形，影响界

面的接触状态。

 3    考虑界面损伤的转子动力学特性
分析

 3.1   端齿连接结构弯曲刚度损失修正

 3.1.1    有限元模型修正方法

D

结构弯曲刚度由各截面抗弯刚度特征所决定，

抗弯刚度 表达式

D = E× Id （9）

E Id式中 为材料弹性模量； 为截面惯性矩。

E

Id

Id
E

因此可以通过修改材料的弹性模量 和连接

结构的截面惯性矩 实现对弯曲刚度损失的修正。

为了便于将连接结构的弯曲刚度损失组集到转子

系统的动力学模型中，本文采用对连接结构轴段

的材料弹性模型修正的方法对连接结构的刚度损

失进行建模。在不改变结构几何特征（截面惯性

矩 不变）的前提下，通过改变连接结构局部材料

的弹性模量 ，实现连接结构局部弯曲刚度损失

修正。

在上文端齿连接结构界面抗弯刚度损失分析

中，主要是对界面特征进行分析，而在实际转子

结构中，弯曲刚度损失表现在连接结构一定区域

内；在实际有限元仿真分析中，亦需要对某一区

域内单元进行修正。对于连接结构修正区域，分

为按经验初选，与校核调整两个步骤。

首先，计算动力学特性时，以整环形的转子模

型作为研究对象，不采用扇区的计算方法，而且

不考虑连接结构的接触状况，将端齿连接结构以

等效圆环进行代替，以进行动力学特性的计算，

如图 13所示。
 
 

端齿A
端齿B 端齿C 端齿D 端齿E

端齿F

4#支点
3#支点

 

图 13    燃发转子动力特性计算模型

Fig. 13    Calculation model of dynamic characteristics of the gas generator rotor
 

E

以图 13的动力特性计算分析模型为研究对

象，以等效端齿连接结构的等效圆环为修正区域，

选择此区域单元，将其材料弹性模量 按照前述

所得的工作状态下燃发转子端齿结构损伤情况进

行修正。

 3.1.2    端齿连接结构刚度损失修正

以工作状态作为研究状态，考虑装配载荷、

离心载荷和温度载荷共同的作用，以工作状态的

界面接触状态系数作为连接结构接触界面的修正

参数，如表 6所示。

 

表 6    端齿界面刚度损失修正

Table 6    Correction of stiffness loss at the curvic couplings

interface

端齿
接触状态
系数/%

刚度
损失/%

原始刚度/
MPa

修正
系数/%

修正刚度/
MPa

A 100 110 110

B 93.02 6.98 111 93.02 103.25

C 80.48 19.52 112 80.48 90.138

D 34.67 65.33 181 34.67 62.753

E 61.04 38.96 181 61.04 110.48

F 55.85 44.15 181 55.85 101.09
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对修正后的模型施加与工作状态分析模型相

同的载荷环境与约束方式，对两者的变形特征进

行对比分析，得到图 14。从图中可以看出，采用

刚度修正的模型得到的变形特征与工作状态下的

分析模型的变形特征相一致，两者具有相似的变

形弹性线，这说明端齿界面刚度损失修正模型可信。

 
 

0.5
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0.3
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变
形

/m
m

0.2
0.1

0
500 750

轴向位置/mm
1000 1250

刚度损失修正模型
连接界面接触模型

图 14    刚度修正模型与接触模型变形弹性线对比

Fig. 14    Comparison of stiffness correction model and

deformation elastic line of contact model
 

 3.2   刚度损失对燃发转子动力学特性影响

对考虑连接结构刚度损失的转子系统有限元

模型进行仿真计算，定量分析连接结构刚度损失

对转子系统动力特性及应变能分布的影响。

 3.2.1    对临界转速与振型影响

考虑连接结构刚度损失，计算得到燃发转子

Campbell图如图 15所示。与不考虑刚度损失时

转子动力特性对比：①考虑刚度损失的振型和不

考虑刚度损失时的振型基本一致，前两阶分别为

涡轮平动和压气机俯仰振型，为转子刚体模态振

型；第 3阶为转子 1阶弯曲振型；由此可见，燃发

转子端齿连接结构刚度损失，对转子振型无明显

影响。②考虑刚度损失前后，第 1、2阶临界转速

分别为 6 699.1、13 692 r/min，相比于不考虑连接

结构刚度损失模型的临界转速，分别变化了 3.11%
和 0.55%。临界转速变化较小，其主要原因在于

前两阶为转子刚体振型，转子不发生弯曲变形，

连接结构弯曲刚度损失对其无明显影响；但涡轮

端的连接结构界面损伤较为严重，对涡轮平动振

型有一定影响。③考虑连接结构刚度损失后，转

子 1阶弯曲动频线略有下移，转子 1阶弯曲临界

转速由 49 949 r/min降低为 46 068 r/min，即连接

结构刚度损失会导致转子弯曲临界转速有所降低，

降低幅度为 7.77%。

燃发转子工作于 1阶弯曲临界转速下，连接

结构刚度损失导致弯曲临界下降，靠近工作转速；

相对工作转速为 32 000 r/min，转子系统弯曲临界

共振裕度，由原来的 56.09%降至 43.96%。

 3.2.2    对应变能分布特征影响

对各阶临界转速振型下，应变能在转子和支

承上分布比例进行对比分析，如表 7所示。可以

看出，考虑转子连接结构刚度损失后，转子应变

能占比发生一定变化：对于刚体振型，转子应变

能占比有所增加，增加了 0.37%与 0.20%；而对于

转子一弯振型，转子应变能占比有所减小，减小

了 0.16%。
 
 

表 7    各阶临界转速振型下转子-支承应变能占比

Table 7    Strain energy proportion of rotor-support under

each critical speed mode

模态
振型

考虑刚度损失/% 无刚度损失/%

支承
应变能

转子
应变能

支承
应变能

转子
应变能

涡轮平动 85.02 14.98 85.39 14.61

压气机俯仰 80.18 19.82 80.38 19.62

1阶弯曲 4.82 95.18 4.66 95.34
 

对比分析考虑连接结构刚度损失和无刚度损

失情况下各阶振型转子应变能分布，进一步分析

端齿处应变能系数变化，得到各处端齿应变能系

数的对比，如表 8所示。可以看出：①各阶临界对

应的模态振型下，应变能在转子上分布特征基本

一致，应变能集中位置未发生明显改变；②考虑

端齿处刚度损失后，端齿结构位置应变能有一些

变化，其中端齿 C、端齿 D在 1阶弯曲振型下应

变能略有增大（增大了 0.6%和 2.1%）；其主要原

因在于端齿 C、端齿 D受弯曲变形影响最为显著，

刚度损失最大，修正后其等效弯曲刚度小，弯曲

振型下变形较大，应变能比较集中。
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图 15    考虑连接结构刚度损失时燃发转子 Campbell图

Fig. 15    Campbell diagram of the gas generator rotor considering

the stiffness loss of the connection structure
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表 8    各阶临界转速振型下端齿结构应变能占比对比分析

Table 8    Comparison of proportion of strain energy of the

curvic couplings under each critical speed mode %

端齿
平动振型 俯仰振型 1阶弯曲

无损 有损 无损 有损 无损 有损

A 0.13 0.13 0.57 0.56 0.15 0.13

B 0.08 0.09 0.26 0.28 0.47 0.46

C 0.40 0.47 0.32 0.38 4.62 5.21

D 0.15 0.38 0.06 0.16 1.35 3.46

E 0.11 0.16 0.03 0.04 0.50 0.78

F 0.07 0.12 0.01 0.02 0.05 0.08

注：此处为端齿结构占整个转子系统应变能的比例，包括支承。
 

 4    结　论

本文针对燃发转子的端齿连接结构，建立了

带端齿连接的转子结构有限元模型。分析了转子

结构的固有特性，并分析了在临界转速情况下转

子及端齿的应变能分布特征。

提出了连接结构损伤评估方法，可以采用界

面接触状态系数，界面接触应力，摩擦功对界面

损伤进行评估。并对转子的变形协调性，装配状

态、起动状态和工作状态下的多级端齿连接的转

子结构进行界面的损伤分析。起动状态下：端齿

D的有效接触区域只有 20%左右，端齿 F的有效

接触区域也不足 50%；工作状态下，考虑温度载荷、

装配载荷和离心载荷，端齿 D的有效接触区域占

比 34.67%，端齿 F的有效接触区域占比 55.85%，

有效接触区域相较起动状态有所改善，但端齿 D
的摩擦功增加了 231.6%，端齿 D左右端齿的相对

径向变形较大，达 0.23～0.25 mm，界面滑移较为

严重，对转子的稳健性影响较大。

并根据工作状态下界面损伤评估结果，提出

了端齿连接结构弯曲刚度修正方法，研究了界面

损伤对燃发转子动力学特性的影响。1阶和 2阶

临界转速分别变化了 3.11%和 0.55%，弯曲临界

转速降低了 7.77%。弯曲临界下，考虑刚度损伤

的转子端齿 C和端齿 D的应变能有所增大。
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