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0    引言

中小型航空发动机转子叶片与机匣的径向间隙比

大型发动机小得多，但相对间隙却比大发动机大得多。

中小型航空发动机转速高、径向间隙小，要求转子的

挠度和振幅小，给转子轴系和转子动力学带来新的问

题和困难，直接关系发动机研制的成败。某型组合压

气机在研制过程中，就曾因临界转速问题导致振动超

限 [1]。航空发动机转子的动力学特性直接关系着发动机

的运行安全和稳定，而临界转速作为动力学特性的一

部分，因此，对其开展深入研究意义重大。从转子系

统的结构特点以及运动方程组成来看，临界转速的影

响因子主要包括转子质量、转子自身刚度、支承形式

以及刚度 [2]。国内外学者对此展开了分析研究：白中祥

等 [3]、洪杰等 [4] 研究了转子的支承刚度对转子动力学

特性的影响；李海伟 [5] 分析了支承刚度、阻尼对转子临

连接轴截面形状对航空发动机临界转速影响研究
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摘要：临界转速设计作为航空发动机转子系统设计的一个重要内容，而在开展航空发动机转子系统设计时，通常会遇

到临界转速裕度不足而需要优化的情况，解决措施不外乎调整转子支承刚度、支承布局、转子系统的质量分布等，上

述解决措施各有优缺点。本文提出了一种调整航空发动机临界转速的方法——改变转子连接轴的截面形状，实现对转

子质量分布、刚度分布的改变。文章以某型发动机压气机转子为例，分析了连接轴截面形状对转子临界转速、不平衡

响应、强度等方面的影响，发现连接轴截面形状在一定范围内改变对转子的不平衡响应、强度裕度的影响可以忽略，

但对转子的临界转速有一定的影响。因此，在临界转速裕度距离设计要求不大的情况下，可以考虑采用改变转子连接

轴的截面形状来调节临界转速。
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界转速的影响；邓旺群等 [6] 分析了不同支承刚度对某涡

扇发动机低压转子临界转速的影响。本文研究分析了

不同截面形状的连接轴对压气机转子临界转速、不平

衡响应、强度和刚度的变化规律，提出了改变连接轴

截面形状以调节临界转速。

1    转子结构简介

某型发动机转子采用 1-1-1 的支承方式，如图 1
所示。连接轴主要用于连接压气机转子和涡轮转子，

将涡轮产生的功率传递给压气机。为了研究连接轴

截面形状对转子临界转速、连接轴自身强度、刚度

的影响，保持连接轴与压气机、涡轮转子的连接界

面不变、连接轴的长度 L、L1 不变、连接轴的最大厚

度 b 不变，只改变连接轴中间一端的形状即改变α、

b1，即设计成类似拉瓦尔喷管形状，如图 2 所示。连

接轴截面控制尺寸见表 1。

图 1    某型发动机转子结构示意图
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2    截面形状对临界转速影响研究

2.1    计算模型

为了保证理论分析更加准确，在进行航空发动机

临界转速计算时，一定要根据转子的真实情况建立计

算模型。对于本文所要研究的转子系统来说，传统的

传递矩阵法已经不再适用。目前，为了使计算模型更

加准确和完整，转子建模通常采用有限元法。为了满

足其他功能的需要，实际的航空发动机转子结构上会

存在一些孔、倒角等结构，在采用有限元计算软件建

立该转子的分析模型时，对上述局部结构进行简化处

理。另外还将压气机转子和涡轮转子结构简化为 5 个

集中质量单元加到转子模型上；采用 3 个轴承单元模

拟转子支承。

2.2    计算分析

在支点刚度不变的情况下，采用 SAMCEF 软件

对具有不同截面形状的转子进行临界转速计算，计

算结果如表 2 所示。

转子前 3 阶临界转速随扩张角变化规律如图 3 ～

图 5 所示。

综合分析图 3 ～图 5，可以看出：

（1）扩张角即截面形状对临界转速有一定的影响；

（2）第 1 ～ 3 阶临界转速随扩张角的变化趋势不

一致；

（3）第 1 阶、第 2 阶临界转速随扩张角增加而减

小，但第 1 阶临界转速变化曲线的斜率先增大后减小，

第 2 阶临界转速变化曲线斜率先减小后增大；

（4）第 3 阶临界转速随扩张角增加而减小。

3    截面形状对不平衡响应影响研究

为了便于对转子进行不平衡响应计算，按照转

子的结构从左至右的顺序依次选取 8 个位置（1# ～

8#），在给定不平衡量载荷前提下，通过这 8 个位置

的位移响应给出转子过临界转速时的位移响应曲线。

转子平衡组件在进行装配后，通过安装配重块和铆

钉进行转子动平衡，选取动平衡位置同相位施加最

大允许不平衡量 12.7g · mm。

结构 1 ～结构 4 转子过 1 阶、2 阶临界转速时位

移响应曲线分别见图 6 和图 7。
从上述计算结果可得出如下结论：

（1）转子响应曲线与转子振型图基本一致；

（2）在给定支承刚度和不平衡载荷作用下，结构

1 和机构 2 转子位移不平衡响应绝对值均较小；

（3）不同阶次的不同结构之间，响应存在一定

的差异，阶次最大差异为 10.6%，二阶最大差异为

18.6%。

4    截面形状对强度影响研究

4.1    计算模型

在划分网格的时候考虑结构的差异，

控制中间段部位的网格密度，尽量消除网

格差异对计算结构的影响，采用二十节点

六面体单元对两种结构进行网格划分。计

算采用 Workbench 进行有限元计算分析。

4.2    计算分析

在连接轴材料和所承受的载荷不变的

情况下，主要考虑了气动轴向力、气动转矩、

温度载荷、离心载荷以及惯性载荷，计算

采用 Workbench 进行有限元计算分析，计

算结果如表 3 所示，从中可以看出连接轴

图 2    连接轴截面形状示意图

L1

b 1b
L

表 1    连接轴截面控制尺寸

编号 最大厚度 b/mm 最小厚度 b1/mm 扩张角α/(˚ )

结构 1 3 3 0

结构 2 3 2 1.2

结构 3 3 2 2

结构 4 3 2 2.5

表 2    转子临界转速计算结果

编号
1 阶临界转速 /

(r/min)
2 阶临界转速 / 

(r/min)
3 阶临界转速 / 

(r/min)

结构 1 2167.1 15030.4 36539.7

结构 2 2036.7 14978.4 37910.0

结构 3 2016.2 14966.4 37877.4

结构 4 2007.5 14903.5 38123.4
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的最大当量应力没有变化。

连接轴最大综合位移、L1 位置最

大当量应力随扩张角的变化曲线如图 
8 ～图 9 所示。

从图中可以看出：

（1）最大综合位移随扩张角增大而

减小，基本呈线性变化，但变化量较小；

（2）L 1 位置最大当量应力随扩张

角增大而减大，最大增加了 4.9%，但

强度裕度依然满足要求。

5    结语

本文研究了某发动机连接轴截面

形状对转子临界转速、不平衡响应、

强度等方面的影响，主要结论如下：

（1）转子 1 ～ 3 阶临界转速随连接

轴截面形状，即扩张角 α 变化而变化，

第 1 ～ 2 阶增加，第 3 阶降低。因此，

可以通过改变连接轴的截面形状来调

节转子的临界转速，这样做不仅成本

低、效率高，还可以降低连接轴的质量。

（2）转子的不平衡响应随扩张角

α 的增加而降低，虽然相对变化量

接近 20%，但是由于绝对量值均小于

0.01mm，因此，该影响可以忽略不计。

（3）连接轴截面形状的改变对其最

大综合位移、最大当应力基本无影响，

对拉瓦尔喷灌段的最大应力影响较小。
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表 3    连接轴强度计算结果

编号 最大当量应力 /MPa 最大综合位移 /mm L1 位置最大当量应力 /MPa

结构 1 308 1.96 241

结构 2 308 1.87 253
结构 3 308 1.83 261
结构 4 308 1.81 272

图 7    转子过 2 阶临界转速时的响应曲线

图 6    转子过 1 阶临界转速时的响应曲线

（下转第 24 页）
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加工效率高、加工精度高等优点。同时设计了工

序 3 的数控铣床专用夹具，夹具定位可靠、结构简

单、操作安全方便、夹紧效率高。车床拨叉零件数

控加工工艺规程与数控铣床专用夹具，保证零件的

加工精度达到图纸的要求，同时具有较好的加工经 
济性。
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