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摘要：为验证某型民用航空发动机涡轮总体设计方案的可行性和安全性，以该型航空发动机涡轮的圆弧端齿连接结构为研究

对象，利用有限元数值模拟方法研究了涡轮第 1 级盘与前轴之间采用圆弧端齿连接的设计对结构强度和疲劳失效的影响，分析了

在高温及不同预紧力载荷工况下对圆弧端齿连接强度、疲劳等性能的影响规律。研究表明：该设计存在涡轮第 1 级盘与高压涡轮

轴连接的外端齿分离而导致振动的风险，而增大预紧力可以提高螺栓连接传递荷载的能力，但螺栓孔边存在局部高应力问题。研究

结果为圆弧端齿的设计方案提供了有效理论支撑和参考。
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Numerical Study on the Influence of Curvic Couplings on Turbine Bolt Connection
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Abstract: In order to verify the feasibility and safety of a certain type of civil aviation turbine engine overall design scheme, turbine

curvic couplings syndeton in the aero engine was set up as the research object. Using finite element numerical simulation method, the
influence of the curvic couplings on structure strength and fatigue failure was carried out, and the influence law of the strength and fatigue
properties of the curvic couplings under high temperature and different pretightening force load were analyzed between the first stage
turbine disk and the front axle. Results show that the end of the tooth of the first stage turbine disc connected to the high-pressure turbine
shaft may separate and then cause risk of vibration, and the preload increasing improves the ability of the bolt connection of load transfer,
but local high stress problems occur on the bolt holes. The result also provide an effective theoretical support and reference for the design of
the curvic couplings.
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0 引言

航空发动机涡轮转子的盘、轴连接结构直接影响

涡轮转子的性能和可靠性[1-2]。圆弧端齿连接具有精度

高、自动定位、装拆方便等优点[4-5]，广泛应用于航空发

动机、地面燃气轮机、铁路机车驱动系统等领域[6-7]。国

内外研究人员对圆弧端齿连接结构应用于航空发动

机涡轮转子的盘、轴连接开展了一些基础研究[8-14]，如

尹泽勇提出综合考虑多因素的轴向预紧力确定准则

并由此建立了预紧力优化的数学模型等。但总体上圆

弧端齿连接应用于航空发动机的技术累积较为薄弱，

在航空发动机领域内开展针对圆弧端齿强度分析以

及优化改进的研究报道较少[15]。

本文以某型民用航空发动机涡轮的圆弧端齿连

接结构为研究对象，采用有限元方法对圆弧端齿连接

结构在不同预紧力工况下进行热结构耦合计算，分析

不同预紧力载荷变化对圆弧端齿连接强度、疲劳等性

能的影响规律，并提出设计改进意见。

1 物理模型

某型航空发动机高压涡轮盘与高压涡轮轴采用

圆弧端齿连接结构，共 30个端齿、20组螺栓紧固件。
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由于圆周对称，取 1/10 模

型进行分析，如图 1所示。

图中靠近轴心的圆弧端齿

为内端齿，靠近外周的为

外端齿。

2 材料性能

轮盘的材料为 FGH96 合金，密度 籽=8.32×103

kg/m3，泊松比为 0.311。轴和螺栓的材料为 GH4169合

金，密度 籽=8.24×103 kg/m3，泊松比为 0.3。2种材料不

同温度下的力学性能见表 1。

3 计算模型及工况

计算模型如图 2所示。实体模型采用 20节点的

solid186单元，单元数为 48711，节点数为 207131；涡

轮盘、轴之间建立接触对，由于圆弧端齿靠侧面传力，

在端齿侧面建立接触单元，单元类型为 CONTA174

和 TARGE170；螺杆与法兰之间建立接触类型设置为

STANDARD；螺栓与螺母

之间为绑定接触。螺栓处

建立预应力单元，单元类型

为 PRETES179。考虑各部

件之间的接触因素[16]，摩擦

计算模型采用经典库仑摩

擦模型，摩擦系数为 0.2。

坐标轴定义如下：x轴为旋转轴方向，顺气流方
向为正；z轴为径向方向，指向外机匣为正。

在轮盘和高压涡轮轴周向两侧建立循环对称边

界，转速为 16000 r/min。轮盘和高压涡轮轴的端面分

别施加轴向和周向位移场，轴向位移为 1.48~1.50

mm，周向位移为 2.97~2.98 mm，如图 3所示。根据热

分析得到的温度场分布作为温度载荷加载至计算模

型，温度场范围为 500~600 ℃，如图 4所示。

按工程需要，计算工况定义为螺栓上施加预紧力

分别为 20、30、40和 50 kN，在各工况下分析端齿接

触、盘孔应力分布及螺栓应力分布等结构特性。

4 计算结果及分析

4.1 端齿位移及接触分析

对各工况进行静力分析，通过提取齿边缘线上的

位移点，获得计算模型的总变形分布如图 5、6所示。

从图中可见，随着预应力的增大，内侧端齿间隙由

0.072 mm减少至 0.004 mm，提高了连接处的密封性

能；但随着预应力的增大，外端齿间隙由 0.071 mm增

加至 0.115 mm，而当预紧力超过 40 kN时，外端齿间

隙将超过 0.1 mm，而且随着齿间间隙增加，也直接增

加了共振风险。这是由温度场的分布情况导致的，外

端齿部位的温度较高，内端齿部位的温度较低，导致

外端齿膨胀，而内端齿收缩，从而外端间隙随着预应

力增大，而内端间隙则随之减小。因此，在该处的设计

优化应以减少外端齿的分离而导致的振动风险为主

要目的。为缩小内端与外端间隙的差距，可以尝试改

变温度场分布，使内外侧温差减小，达到缩小内端与

外端间隙差距的目的；或结构改为外止口设计，使得

外端齿分离程度减小。

材料

FGH96

GH4169

温度 /℃

20

200

400

600

800

20

200

400

600

800

弹性模量 /

kPa

217

200

179

168

154

195

182.5

170.5

162

154

线胀系数 /

×10-5

1.149

1.247

1.342

1.440

1.486

1.180

1.300

1.410

1.480

1.700

屈服强度 /

MPa

1150

1085

1142

1065

1007

1170

1040

1010

975

945

抗拉强度 /

MPa

1527

1473

1483

1438

1220

1430

1310

1260

1210

1170

表 1 FGH96、GH4169的不同温度下的力学性能

图 2 有限元模型

图 3 位移场 图 4 温度场分布

图 5 不同预紧力下内端齿

轴向间隙

图 6 不同预紧力下外端齿

轴向间隙
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图 1 高压涡轮盘、轴螺栓

连接模型
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为考察转速对外端齿

间隙的影响，在预紧力为

20 kN的工况下，分别对

不同比转速下外端齿间

隙进行分析，如图 7 所

示。从图中可见，随着转

速的增加，端齿承受的载荷增大，使得外端齿的间

隙不断增大。

4.2 盘和孔等效应力及疲劳分析

在高温、高转速的工况下螺栓孔与端齿之间存在

传递荷载，因此必须分析涡轮盘、轴孔的承载情况。在

20 kN工况下，第 1级盘和涡轮轴孔的等效应力分布

如图 8、9所示，从等效应力分布来看，第 1级盘和涡

轮轴的孔边和端齿的根部都存在高应力区域。在 20

kN工况、不同比转速下的

第 1级盘和涡轮轴孔的最

大等效应力变化曲线如图

10所示。从图中可见，第 1

级盘和涡轮轴孔承受的载

荷随着转速的增加而增大。

结合表 1中 FGH96、GH4169合金在不同温度下

的屈服强度可知，在不同预紧力工况下，第 1级盘孔

边最大等效应力均小于屈服强度，而高压涡轮轴孔边

最大等效应力均大于屈服强度。

发动机的工作荷载是交互变化的，而结构失效的 1

个常见原因是疲劳，并与重复加载密切相关。低周疲劳

是在循环次数相对较低时发生的，而塑性变形常常伴

随低周疲劳。根据第 4.1节静力分析的结果，高压涡轮

轴螺栓孔周围局部已达到屈服状态，应采用应变疲劳

理论来计算低周疲劳寿命。选取局部区域应力较大点

位置作为低周疲劳寿命分析区域。根据 GH4169合金

在 500、650℃下的低循环疲劳性能及应变寿命曲线拟

合公式，采用 Manson-Coffin进行平均应力修正[17]，可

以求得关键点的低周疲劳寿命见表 2。从低周寿命的

循环数来看，满足发动机工作要求。

4.3 螺栓应力及接触状态分析

螺栓与螺杆连接的根部为危险位置，取螺栓根部

的横截面计算平均等效应

力和轴向拉伸应力，如图

11所示。结合表 1 可见，

在不同预紧力工况下，螺

栓根部的等效应力和轴向

拉伸应力均小于螺栓的屈

服强度。

为考察不同预紧力工况下螺栓和第 1级盘的接

触情况，提取螺栓和第 1级盘接触面的位移分布，如

图12所示，图中标尺均为 -0.1~0 mm。从图中可见，

随着预紧力增大，螺栓连接位置的接触面不断增大，

但存在滑移。

5 结论

本文以某型民用航空发动机涡轮的圆弧端齿连

接结构为研究对象，通过有限元热结构耦合的分析方

法研究了该涡轮第 1级盘与前轴之间采用圆弧端齿

连接的设计对结构强度和疲劳失效的影响，得到以下

结论：

（1）在不同预紧力工况下，该圆弧端齿连接结构

的内端齿闭合，满足气密性要求。但随着预紧力的增

大，外端齿间隙呈增大趋势，导致齿间分离增大，增加

了振动产生的风险。因此，应修改圆弧端齿局部设计

以减少外端齿的齿间间隙，进而降低振动的风险。

图 7 不同比转速下

外端齿间隙

0.048
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比转速 /%
11090705030

2.55418 120.717 238.88 357.043 475.206 593.369 711.531 829.694 947.857 1066.02 1.9039 118.513 235.121 351.73 468.338 584.947 701.556 818.164 934.773 1051.38

图 8 第 1级盘孔的等效

应力分布

图 9 涡轮轴孔的等效

应力分布
1000
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比转速 /%
110705030 90

第 1级盘孔
涡轮轴

图 10 不同比转速下

等效应力分布

序号

1

2

温度 /

℃

595.31

595.11

等效应力 /

MPa

1047

1025

应变

0.00320

0.00316

低周寿命（-3σ）/

循环数

12000

19000

表 2 高压涡轮轴局部危险点的寿命

图 11 不同工况下螺栓根部

的平均应力

650
600
550
500
450
400
350
300
250

载荷 F/kN
15 25 35 45 55

等效应力
轴向应力

（a）预紧力为 20 kN （b）预紧力为 30 kN

-0.1
-0.088889
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-0.066667

-0.088886
-0.044444

-0.033333 -0.011111
-0.022222

-0.1
-0.088889

-0.07778
-0.066667

-0.088886
-0.044444

-0.033333 -0.011111
-0.022222

（c）预紧力为 40 kN （d）预紧力为 50 kN

-0.1
-0.088889
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MPa MPa

图 12 不同预紧力工况下的接触间隙
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（2）在不同预紧力工况下，由于采用圆弧端齿连

接结构，使得第 1级盘孔局部应力满足强度要求，但

高压涡轮轴螺栓孔局部存在屈服风险。

（3）基于应变疲劳理论的低周疲劳寿命计算结果

表明，虽然高压涡轮轴螺栓孔存在局部屈服，但其疲

劳寿命满足该发动机工作要求。

（4）在不同预紧力工况下，圆弧端齿结构的连接

螺栓都能满足强度要求，螺栓和螺母的接触状态良

好，表明该处设计合理有效。
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