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摘　 要:螺栓连接作为航空发动机中机匣装配结构的主要连接方式ꎬ其不确定参数的存在会对

机匣装配结构的动力学特性产生影响ꎮ 基于薄层单元理论对机匣结构进行简化建模ꎬ以拧紧

力矩为不确定性参数为例ꎬ通过简化模型仿真计算在其影响下的机匣动力学特性ꎬ并与原始模

型进行对比ꎮ 结果验证了简化模型计算的准确性与高效性ꎬ为工程实践中计算分析螺栓连接

不确定性对机匣动力学特性的影响以及结构动力学优化设计提供了计算方法和参考ꎮ
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０　 引言

机匣是航空发动机的重要组件ꎬ而螺栓连接作为机匣

连接采用的主要方式ꎬ一直是工程领域研究的重点ꎮ 一般

工程中对于螺栓的计算与设计ꎬ往往根据现有规范、从确

定性的角度来进行分析ꎮ 然而在实际工程中ꎬ在装配时会

存在很多不确定参数ꎬ比如螺栓预紧力、结合面粗糙程度

等ꎮ 这些不确定参数都会对机匣装配结构的动力学特性

产生不同程度的影响ꎮ 准确分析螺栓连接不确定性参数

对机匣动力学特性的影响ꎬ能够为结构动力学优化设计、
安全系数的合理取值提供参考ꎮ

本文基于分区域薄层单元建模方法[１－２] ꎬ运用分形理

论[３－６]和螺栓连接结构的超模型连接刚度理论[７－９] ꎬ建立

了螺栓连接结构简化模型ꎬ并以拧紧力矩不确定性参数为

例ꎬ通过螺栓连接简化模型对机匣装配结构进行了动力学

计算ꎬ并与未简化的原始机匣装配结构计算结果进行对

比ꎮ 结果表明:采用薄层简化螺栓建模在计算不确定性参

数对机匣装配结构动力学方面具有准确性与高效性ꎻ受到

拧紧力矩不确定性影响ꎬ机匣装配结构的动力学特性会在

一定范围内产生波动ꎮ 研究结果为工程实践中开展机匣

结构动力学优化设计提供了计算方法和参考ꎮ

１　 螺栓连接结构简化建模

由于机匣装配结构上螺栓数量众多ꎬ直接选择螺栓连

接结构原始模型开展不确定性计算无疑会降低计算效率ꎬ
耗费计算资源ꎮ 所以考虑建立准确可靠的螺栓连接结构

简化模型ꎮ 本文采用了分区域薄层单元代替实体螺栓建

模ꎬ模拟螺栓连接刚度ꎬ达到实体螺栓简化建模ꎮ 薄层单

元法的优点在于模型简单ꎬ便于计算ꎬ同时又可以准确模

拟螺栓连接刚度在参数影响下的变化ꎮ

１.１　 分区域薄层单元理论

分区域薄层单元模型如图 １ 所示ꎮ 深色圆形部分代

表着螺栓预紧力主要影响的区域ꎬ其余浅色部分代表预紧

力影响较弱的区域ꎮ 薄层单元连接结构的轴向刚度可以

看成是上连接件、薄层单元和下连接件的串联结构ꎬ表达

式为

１
ｋｓ
＝ １
ｋ１
＋ １
ｋ２１＋ｋ２２

＋ １
ｋ３

⇒ｋｓ ＝
ｋ１(ｋ２１＋ｋ２２)ｋ３

ｋ１(ｋ２１＋ｋ２２)＋(ｋ２１＋ｋ２２)ｋ３＋ｋ１ｋ３
(１)
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图 １　 分区域薄层简化模型

　 　 上连接件、薄层单元和下连接件的轴向刚度由 ｋ１、
ｋ２１＋ｋ２２和 ｋ３ 表示ꎻ图中深色薄层和浅色薄层的轴向刚度

分别由 ｋ２１和 ｋ２２表示ꎮ
薄层单元部分总的轴向刚度为

ｋ２１＋ｋ２２ ＝
Ｅ２１Ａ２１＋Ｅ２２Ａ２２

Ｌ２
(２)

式中:Ｅ２１、Ｅ２２分别为薄层单元深色部分和浅色部分弹性

模量ꎻＡ２１、Ａ２２分别是两部分的面积ꎻＬ２ 为薄层的厚度ꎮ
联立根据以上公式可得

Ｅ２１ ＝
ｋｓ(ｋ１ｋ２２＋ｋ２２ｋ３＋ｋ１ｋ３)－ｋ１ｋ２２ｋ３[ ] Ｌ２

(ｋ１ｋ３－ｋｓｋ１－ｋｓｋ３)Ａ２１
(３)

式中 ｋ２２由分形理论求解可得ꎮ

１.２　 薄层单元弹性模量的求解

由于篇幅有限ꎬ这里省略分形理论的推导过程ꎬ通过

分形理论获得的结合面法向载荷为

Ｐ＝

２３－０.５ＤＤ
３ π(３－Ｄ)

ＥＧ(Ｄ－１)０ ψ１－０.５Ｄａ０.５ＤＬ (ａ１.５
－Ｄ

Ｌ －ａ１.５－Ｄｃ )＋

Ｄ
２－Ｄκσｓψ

１－０.５Ｄａ０.５ＤＬ ａ１－０.５Ｄｃ

Ｄ≠１.５

２１.２５

π
ＥＧ０.５０ ψ０.２５ａ０.７５Ｌ ｌｎ

ａＬ
ａｃ
＋３κσｓψ０.２５ａ０.７５Ｌ ａ０.２５ｃ Ｄ＝ １.５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)
式中:Ｄ 为分形维数ꎻＥ 为物体弹性模量ꎻａＬ 为最大微凸体

的接触面积ꎻＧ０ 为物体接触表面的分型粗糙度参数ꎻψ ＝
ａｂ / ａＬꎬａｂ 为非零扩展域的上限ꎻσｓ 为屈服强度ꎻκ 为待定

常数ꎻａｃ 为弹塑性变形临界面积ꎮ
结合面的法向接触刚度

Ｋ０ ＝
２ＥＤ
π(１－Ｄ)

ψ１－０.５Ｄａ０.５ＤＬ (ａ１
－０.５Ｄ
Ｌ －ａ１－０.５Ｄｃ ) (５)

给定 ａＬ 值ꎬ就可以确定 Ｐ 与 Ｋ０ 值ꎮ 根据刚度与弹性

模量关系式求解出法兰区域薄层弹性模量以及螺栓区域

弹性模量ꎮ

Ｅ２２ ＝
Ｋ０×Ｌ２
Ａ２２

(６)

Ｅ２１ ＝
(ｋ２－Ｋ０)×Ｌ２

Ａ２１
(７)

式中:Ｌ２ 为薄层厚度ꎻＡ２２为法兰区域面积ꎻＡ２１为螺栓区域

面积ꎮ 两者求解公式如下:

Ａ２１ ＝
ｎπｄ２ｌ
４

(８)

Ａ２ ＝π( ｒ２ｗ－ｒ２ｎ) (９)
Ａ２２ ＝Ａ２－Ａ２１ (１０)

式中:ｒｗ 为薄层外径ꎻｒｎ 为薄层内径ꎻＡ２ 为薄层总面积ꎻｄｌ

为螺母公称直径ꎮ

２　 机匣装配结构不确定性动力学计算

以某型航空发动机风扇－压气机装配机匣为例ꎬ采用

薄层单元法对螺栓连接结构进行简化建模ꎬ结合生产装配

单位提供相关工程实践数据ꎬ选取拧紧力矩为不确定性参

数ꎬ计算获得机匣螺栓连接刚度、等效薄层单元弹性模量ꎬ
最终得到机匣装配结构动力学特性分布ꎬ并与未简化机匣

原始模型对比ꎬ验证薄层简化建模方法在计算不确定性参

数对机匣动力学特性影响的准确性(本文研究的机匣全

部螺栓拧紧力矩的变化是同步的ꎬ即没有考虑不同拧紧力

矩的装配顺序和布局)ꎮ

２.１　 螺栓连接机匣薄层参数计算

已知机匣螺栓连接拧紧力矩确定值为 ８ Ｎｍꎬ由于装

配加工等原因ꎬ实际上拧紧力矩值在确定值附近波动ꎬ其
不确定性服从正态分布ꎬ根据该发动机设计研究所和装配

单位提供大量实际工程数据ꎬ具体参数如表 １所示ꎮ

表 １　 拧紧力矩正态分布参数

参数 均值 方差

拧紧力矩 / Ｎｍ ８ ０.０４

　 　 首先以确定参数为例ꎬ开展螺栓连接机匣薄层单元参

数计算ꎮ ｋｓ 为螺栓连接结构连接刚度ꎬ其计算公式为

ｋｓ ＝ｎ(ｋｂ＋ｋｍ) (１１)
式中:ｋｂ 为螺杆轴向刚度ꎻｋｍ 为螺栓预紧力作用轴向刚

度ꎻｎ 为螺栓数量ꎮ 由于篇幅原因ꎬｋｂ 与 ｋｍ 的具体推导过

程省略ꎮ
ｋｂ ＝ＡｂＥｂ / Ｌｅｑ ＝πｄ２ｂＥｂ / (４Ｌｅｑ) (１２)

Ｌｅｑ ＝Ｌ＋ １.９５－
β
２
－ν( ) ｄｂ (１３)

式中:Ａｂ 为螺杆截面面积ꎻｄｂ 为螺杆直径ꎻＥｂ 为螺杆弹性

模量ꎻＬｅｑ为螺杆当量长度ꎻＬ 为螺孔长度ꎻβ 为无量纲系

数ꎻν 为螺杆泊松比ꎮ
１
ｋｍ
＝ １
ｋ０１
＋ １
ｋ０２
⇒ｋｍ ＝

ｋ０１ｋ０２
ｋ０１＋ｋ０２

(１４)

式中 ｋ０１、ｋ０２分别是上、下被连接件的刚度ꎮ

ｋ０ｉ ＝
πＥ０ｉｄｔａｎα

ｌｎ
(Ｄ＋ｄ)(Ｄ－ｄ＋２ｔｔａｎα)
(Ｄ－ｄ)(Ｄ＋ｄ＋２ｔｔａｎα)[ ]

(１５)

式中:Ｅ０ｉ是被连接件的弹性模量ꎻｔ 为被连接件厚度ꎻα 为

半锥形角ꎮ
一般对于螺杆直径为 ｄ 的螺栓ꎬ拧紧力矩 Ｍ 和预紧

力 Ｆ 的经验公式为

Ｍ＝ ０.２Ｆｄ (１６)
将拧紧力矩与螺纹公称直径代入式(１６)ꎬ求得预紧力

为１０４ Ｎꎮ 结合螺栓连接机匣的结构尺寸参数ꎬ代入式(１１)
求得连接刚度 ｋｓ 为 ５.５１×１０９ Ｎ / ｍꎮ 由式(１)求得薄层总刚

度 ｋ２ 为 ４.６７× １０９ Ｎ / ｍꎬ根据分形理论求得 Ｋ０ 为 ７.７７×
１０８ Ｎ / ｍꎬ代入式(６)和式(７)求得螺栓区域弹性模量 Ｅ２１为

８３
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１.５５１×１０１０ Ｐａꎬ法兰区域弹性模量 Ｅ２２为 ９.８５×１０７ Ｐａꎮ
进一步开展不确定性参数下的薄层单元参数计算ꎮ

采用蒙特卡洛法对拧紧力矩进行 １ ０００ 次抽样ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ将每组拧紧力矩值代入上述计算过程求得连接刚

度、薄层法兰区域弹性模量和螺栓区域弹性模量分布如

图 ２所示ꎮ
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图 ２　 拧紧力矩样本点分布曲线

　 　 从图 ２中得知拧紧力矩在假定正态分布区间时ꎬ其对

应的螺栓连接刚度、法兰区域弹性模量、螺栓区域弹性模

量近似 服 从 正 态 分 布ꎬ其 中 连 接 刚 度 分 布 区 间 为

[５.４　 ５.６]× １０９ Ｎ / ｍꎬ法兰区域弹性模量分布区间为

[９.８３　 ９.８７] × １０７ Ｐａꎬ螺栓区域弹性模量分布区间为

[１.５４２　 １.５５８]×１０１０ Ｐａꎮ

２.２　 拧紧力矩不确定性机匣动力学计算

对风扇－压气机装配机匣在拧紧力矩不确定性下进

行动力学计算ꎬ采用薄层单元法进行机匣连接件简化建

模ꎬ根据工程实践经验ꎬ薄层厚度为 １ｍｍꎬ为保证不增加

原结构轴向长度ꎬ在风扇机匣和压气机机匣法兰边各取

０.５ ｍｍ组成薄层单元ꎮ 薄层内外径与原连接结构法兰内

外径相同ꎬ分别为 １０１.６１ｍｍ 和 １１３.６５ｍｍꎮ 单个螺栓区

域直径与螺母公称直径相同为 ４ｍｍꎮ 共有 ２０ 个区域(与
螺栓数量一致)ꎮ 薄层的密度和泊松比与原始结构保持一

致ꎬ薄层和机匣均采用 ＳＯＬＩＤ１８７四面体单元网格划分ꎬ建
立的机匣分区域薄层单元简化有限元模型如图 ３所示ꎮ

���������� ������������������������������������������������
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图 ３　 机匣薄层连接模型

　 　 计算拧紧力矩 １ ０００ 个样本点下ꎬ即将 ２.１ 节各组螺

栓区域弹性模量与法兰区域弹性模量代入装配机匣简化

模型进行动力学计算ꎬ获得风扇压气机简化连接机匣前两

阶模态频率分布ꎻ将 ２.１ 节抽取的 １ ０００ 组拧紧力矩值代

入未简化的原始机匣装配结构ꎬ计算前两阶模态频率分

布ꎻ同时开展螺栓连接机匣动力学测试试验ꎬ由于不具备

大量试验件开展不确定性试验ꎬ所以采用反复拆装进行模

拟ꎬ共进行 ５０次试验(图 ４)ꎬ其中一组频响函数如图 ５所
示ꎬ整理三者计算结果对比如图 ６ 所示(本刊为黑白印

刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ

图 ４　 螺栓连接机匣动力学试验
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图 ５　 机匣测试频响函数
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图 ６　 原始机匣、简化机匣及试验机匣前两阶频率分布

　 　 从图 ４—图 ６可以看出ꎬ简化装配机匣在受到拧紧力

矩不确定性波动影响下ꎬ一阶频率波动范围约为 ８１０ ~
８１８Ｈｚꎬ二阶频率波动范围约为 １ ５５２~１ ５６５Ｈｚꎬ且都近似

服从正态分布ꎻ原始装配机匣在受到拧紧力矩不确定性波

动影响下ꎬ一阶频率波动范围约为 ８０６~ ８１４Ｈｚꎬ二阶频率

波动范围约为 １ ５５０ ~ １ ５５７Ｈｚꎬ且都近似服从正态分布ꎻ
试验机匣一阶频率波动范围约为 ８１０ ~ ８１４Ｈｚꎬ二阶频率

波动范围约为 １ ５５４ ~ １ ５５９Ｈｚꎬ且都近似服从正态分布ꎮ
通过对比说明薄层简化螺栓建模在计算不确定性参数对

机匣装配结构动力学特性方面具有很高的准确性ꎻ螺栓拧

紧力矩不确定性波动下会对机匣装配结构动力学产生影

响ꎬ这为工程实践中开展机匣动力学设计优化工作提供

参考ꎮ

３　 结语

航空发动机机匣在采用螺栓连接装配时参数受到加

工、装配等影响会存在不确定性ꎬ这些不确定参数会对机

匣装配结构的动力学特性产生一定影响ꎮ 由于篇幅有限ꎬ
本文选取拧紧力矩为不确定性参数进行研究ꎬ采用薄层单

元简化螺栓连接ꎬ针对某风扇－压气机连接机匣做了相关

动力学分析ꎬ并与原始机匣连接结构及试验测试结果对比

分析ꎬ得到以下结论:
１)试验机匣、原始装配机匣和简化机匣在拧紧力矩

不确定性参数影响下动力学频率值范围基本一致ꎬ且都近

似服从正态分布ꎬ说明薄层简化螺栓建模在计算不确定性

参数对机匣装配结构动力学特性方面具有很高的准确性ꎻ
２)采用薄层单元简化建模时ꎬ当假定拧紧力矩值符

合正态分布时ꎬ其对应的螺栓连接刚度、法兰区域弹性模

量、螺栓区域弹性模量近似服从正态分布ꎻ
３)从装配机匣前两阶频率波动范围可以看出ꎬ螺栓

拧紧力矩不确定性对机匣装配结构动力学会产生影响ꎮ
本文通过建立螺栓连接不确定性对机匣动力学特性

影响分析流程ꎬ为工程实践中开展结构动力学优化设计提

供了计算方法和参考此方法可用于判断是否需要在设计

装配中采取提高加工精度及二次拧紧螺栓等方法来降低

其不确定性分布ꎬ以满足工程实践的标准要求ꎮ
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