
书书书

第１１卷第３期２０１３年９月
１６７２６５５３／２０１３／１１⑶／２８０４

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．１１Ｎｏ．３
Ｓｅｐ２０１３

２０１２０７０５收到第１稿，２０１２０８１３收到修改稿．
国家自然科学基金资助项目（１０９７２１９２）和高校基本科研业务费项目资助项目（Ｎ１１０６０３００６）
通讯作者 Ｅｍａｉｌ：ｈａｎ１０１１＠１６３．ｃｏｍ

叶片轮盘榫联结构的接触分析
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摘要　叶片与轮盘之间的榫联结构存在接触和摩擦组合运动，在较高的热机械载荷作用下容易发生微动磨

损并导致疲劳破坏．本文采用有限元法对叶片轮盘榫联结构进行接触分析，计算不同摩擦系数和不同转速

情况下的叶片榫头和轮盘榫槽之间的接触压力、接触滑动距离．结果表明，摩擦系数增大，榫联结构接触面

上的接触压力和滑动距离减小；转速增加，则接触压力和滑动距离增大．

关键词　叶片轮盘，　榫联结构，　有限元法，　接触分析

ＤＯＩ：　１０．６０５２／１６７２６５５３２０１３０３６

引 言

涡轮机械中的叶片和轮盘之间的榫联结构，其

接触界面上的相互作用较为复杂，所产生的接触疲

劳、微动疲劳等问题容易导致构件损伤和破

坏［１－３］．
目前针对叶片轮盘榫联结构的接触分析是工

程领域关注的热点．文献［４］应用有限元法和Ａｍ
ｏｎｔｏｎ摩擦定律进行了二维榫联结构的弹性分析．
文献［５］对比了二维榫联结构的接触应力的有限
元结果与光弹结果．文献［６］完成了榫联结构的三
维有限元弹性分析，比较了几何参数（接触区长度、

接触面倾角、榫头圆角半径等）和摩擦系数对接触

应力的影响．文献［７］较准确地计算得到了燕尾形
榫联结构高应力梯度位置的接触应力分布．文献
［８］重点研究了圆弧／直线几何形式下燕尾形榫联
结构的接触应力分布，讨论了几何参数对接触区应

力改善的作用．另外，文献［９１０］的结果都表明，榫
联结构的接触分析应考虑斜榫槽的倾斜角和载荷

的作用，对掌握接触面微动磨损有参考价值．
利用三维ＣＡＤ软件和有限元法对叶片和轮盘

及其榫联部位进行精细建模，计入真实叶型所特有

的、由于离心力作用所引起的叶身弯矩和扭矩．在
此基础上，对比研究了转速和摩擦系数对叶片轮
盘榫联结构接触区接触压力和滑动距离的影响．

１　计算模型

叶片轮盘榫联结构的示意图如图１所示，这是

一个２４个叶片的周期对称结构，图示部分即为１５°

扇区．两部分的材料均为钛合金Ｔｉ６Ａ４Ｖ，弹性模量

为Ｅ＝１１０ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为ρ＝４．５ｇ／ｃｍ３．

图１　叶片轮盘榫联结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｖｅｔａｉｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｂｌａｄｅｄｉｓｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

采用ＡＮＳＹＳ中的 ＩＣＥＭ模块进行网格划分，

得到质量较高的六面体网格，如图２所示，两部分

的三维实体均选择Ｓｏｌｉｄ１８５单元．该有限元模型的

网格节点数为５１３００个，单元数为４５３００个；接触

区节点数为３７２０个，单元数为３１６２个，接触区长

度设为１１．７ｍｍ．
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图２　叶片轮盘榫联结构的精细有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｄｏｖｅｔａｉｌ

ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｂｌａｄｅｄｉｓｃｓｙｓｔｅｍ

在相接触的两个表面上分别添加三维８节点
面面接 触 单 元 Ｃｏｎｔａ１７４和 三 维 目 标 单 元
Ｔａｒｇｅ１７０．接触刚度（相对于基体单元刚度的比例
因子）设为 ＦＫＮ＝１．０．所创建的非对称接触对如
图３所示．

图３　榫联结构的两部分非对称接触对

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐａｉｒｏｆｄｏｖｅｔａｉｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

为了提高计算效率，可以采用在叶片轮盘结
构的１／２４模型．施加循环对称边界条件后即成为
一个完整的盘片系统．扩展以后的有限元模型如图
４所示．

图４　扩展后的叶片轮盘结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｔｃｈｅｄｂｌａｄｅｄｉｓｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在叶片轮盘榫联结构的接触分析中，摩擦系

数的变化范围一般是０．０－１．５［１１］．在这里分别取

０．０、０．３、０．５、０．７、１．０五种情况．载荷条件为不同

转速所形成的离心力，分别考虑了 ２５００ｒ／ｍｉｎ、

５０００ｒ／ｍｉｎ、７５００ｒ／ｍｉｎ和１００３１ｒ／ｍｉｎ四种情况．

２　计算结果

２．１　摩擦系数对接触压力和滑动距离的影响

当转速为１００３０ｒ／ｍｉｎ，摩擦系数分别为０，０．

３，１．０时的计算结果如图５所示．

图５　不同摩擦系数下接触面上接触压力和滑动距离的分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｌｉｄｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

不同摩擦系数下得到的接触压力峰值都出现

在接触边的底端，并且沿着接触边接触压力值逐渐

的减小．随着摩擦系数的增加，接触压力值逐渐降

低，μ＝０．０时的接触压力最大为８３６．６８ＭＰａ；μ＝

１．０时，接触压力值最小为３３９．５５ＭＰａ．

随着摩擦系数增加，接触边上的滑动距离逐渐

减小．μ＝０．０时的滑动距离值最大为０．２０ｍｍ；μ＝

１．０时的滑动距离值最小为０．０９５ｍｍ．

１８２
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２．２　转速对接触区接触压力和滑动距离的影响

设摩擦系数为０．３不变，对叶片轮盘结构施

加不同的转速，分别为２５００ｒ／ｍｉｎ、５０００ｒ／ｍｉｎ、７５００

ｒ／ｍｉｎ、１００３０ｒ／ｍｉｎ，计算结果如图６所示．

图６　不同转速下接触边上接触压力分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

如图６（ａ）所示，接触边上接触压力随转速的

增大而逐渐增大．当转速为２５００ｒ／ｍｉｎ时，接触压

力的峰值为 ３３．５６８ＭＰａ．当转速达到 １００３０ｒ／ｍｉｎ

时接触压力最大值为５４１．１４２ＭＰａ．接触压力的峰

值仍然出现在接触边底端．如图６（ｂ）所示，接触边

上的滑动距离随转速的增大而逐渐增大．转速为

２５００ｒ／ｍｉｎ时的滑动距离为 ８．５９４μｍ，转速达到

１００３０ｒ／ｍｉｎ时，滑动距离值达到１３８．６３４μｍ．滑动

距离值在接触边上基本一致．

３　结论

由有限元法计算得到的叶片轮盘榫联结构的

接触应力和滑动距离，在不同摩擦系数和不同转速

情况下表现出一定的规律．不同摩擦系数时的接触

压力峰值均出现在接触边的底端，并且沿接触边逐

渐减小．摩擦系数增加时接触压力逐渐降低，接触

边上的滑动距离逐渐减小．随着转速的增加，接触

区域的接触压力和滑动距离都逐渐增大．
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