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摩擦系数对燕尾形叶根 －轮槽静强度的影响

陈　 良ꎬ李雪松
(清华大学 能源与动力工程系ꎬ北京 １０００８４)

摘　 要:为了研究摩擦系数对燕尾形叶根 － 轮槽静强度的影响规律及机理ꎬ以某 ３００ ＭＷ Ｆ 级重型燃气轮机燕尾形

叶根 － 轮槽模拟件为研究对象ꎬ针对摩擦系数取值 ０ ~ １ 的范围开展了有限元数值模拟ꎬ分析了等效应力、法向接

触力、切向接触力、滑移量等参数的变化规律及原因ꎮ 结果表明:燕尾形叶根 － 轮槽最大等效应力随着摩擦系数的

增大而先减小后增大ꎬ说明设计与安装时接触面摩擦系数的选取不一定越小越好ꎻ摩擦系数从 ０. １ 增大到 ０􀆰 ５ꎬ燕
尾形叶根 － 轮槽最大等效应力增大了 ３０. ４５％ ꎬ说明燃气轮机运行中接触面摩擦系数的增大对叶根 － 轮槽危害较

大ꎻ当摩擦系数小于 ０. ５ 时ꎬ摩擦系数对燕尾形叶根 － 轮槽的影响较大ꎬ当摩擦系数大于 ０. ５ 时ꎬ由于接触面摩擦

状态由滑移逐渐变为粘着ꎬ摩擦系数的影响逐渐减弱ꎻ摩擦系数对燕尾形叶根 － 轮槽静强度的影响通过接触面上

法向接触力、切向接触力、摩擦状态的共同作用来实现ꎻ齿面所有位置的等效应力峰值随着法向接触力的减小而减

小ꎬ倒角等效应力峰值及其邻近接触面边缘的等效应力峰值随着切向接触力的增大而增大ꎮ

关　 键　 词:燃气轮机ꎻ燕尾形ꎻ摩擦系数ꎻ静强度ꎻ有限元分析
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引　 言

叶根 －轮槽是转子上连接叶片和轮盘的关键部

件ꎬ在运行中承受叶片质量离心力、气动作用力和热

应力等载荷ꎬ需要具有足够的强度以保证叶片的安

全运行[１ － ２]ꎮ 燕尾形是压气机常用的叶根 － 轮槽结

构ꎬ其倒角与接触面边缘存在应力集中现象[３]ꎮ 接

触面摩擦系数是影响燕尾形叶根 －轮槽静强度的重

要参数ꎬ其变化会显著影响叶根 － 轮槽应力情

况[３ － ５]ꎬ并且随着接触表面粗糙度与法向载荷的变

化而改变[６ － ８]ꎮ 当对燕尾形叶根 －轮槽进行粗糙度

加工与装配时ꎬ若摩擦系数考虑不当可能加速其发

生疲劳失效ꎮ 因此ꎬ在燕尾形叶根 －轮槽设计、安装

过程中考虑摩擦系数的取值影响ꎬ探究摩擦系数的

影响规律与机理十分必要ꎮ

针对摩擦系数对燕尾形叶根 － 轮槽的影响ꎬ国
内外学者借助数值模拟分析ꎬ开展了大量研究ꎮ 由

于计算资源有限ꎬ早期研究中的计算模型多被简化

为二维平面模型ꎮ Ｏｕｙａｎｇ 等人[４] 研究了燕尾形榫

接结构接触面不同节点的摩擦系数并对比了变摩擦

系数和恒定摩擦系数的区别ꎬ发现不同节点摩擦系

数并不相同ꎬ且变摩擦系数的接触面最大剪应力降

低为原来的 ３ / ４ꎮ Ｍｅｇｕｉｄ 等人[３]采用平面应力单元

建立了有限元模型ꎬ针对 ０ ~ １. ５ 范围内的摩擦系数

开展了数值模拟ꎬ指出轮槽最大等效应力出现在接

触面后缘区域并随着摩擦系数的增大而增大ꎮ 夏青

元[９]及古远兴等人[１０]的数值研究发现ꎬ当摩擦系数

从 ０ 增大至 １ 时ꎬ榫槽下圆角等效应力随着摩擦系

数的增大而增大ꎬ并且增加幅度逐渐降低ꎮ 杨万

均[１１]通过 ＡＮＳＹＳ 软件研究了摩擦系数对燕尾形榫

接结构的影响ꎬ发现榫头接触面下边缘等效应力随

着摩擦系数的增大而减小ꎮ 随着计算机性能的发

展ꎬ近期研究主要针对三维几何模型开展计算ꎮ Ｗｕ

和 Ｋｕｍａｒｉ 等人[１２ － １３]针对某航空发动机燕尾形榫接

结构简化模型进行了数值研究ꎬ发现齿面最大接触

压力随着摩擦系数的增大而减小ꎬ但当摩擦系数超

过 ０. ２５ 时幅度变小ꎮ Ａｎａｎｄａｖｅｌ 等人[１４] 在考虑拉

削角的情况下研究了摩擦系数对接触压力的影响ꎬ
指出接触压力峰值随着摩擦系数的增大而减小ꎬ但
当摩擦系数大于 ０. ７ 时逐渐趋于恒定ꎬ同时发现摩

擦系数越小ꎬ拉削角的影响越大ꎮ 马辉等人[１５] 以某

压气机真实盘片榫连接结构为研究对象ꎬ针对取值

０ ~ １ 范围内的摩擦系数开展了有限元分析ꎬ发现最

大接触压力与最大滑移量均随着摩擦系数增大而减

小ꎬ摩擦系数对叶背对应接触面的影响相对较大ꎮ

任蓉等人[１６]研究了摩擦系数对高温环境下燕尾榫

构件的影响ꎬ指出接触压力分布趋势基本不变ꎬ最大

接触压力随着摩擦系数的增大而减小ꎮ
然而ꎬ上述研究仍存在以下局限:一是对于大功

率、高参数燃气轮机燕尾形叶根 － 轮槽结构的研究

较少ꎻ二是着重分析了等效应力、接触压力等参数的

变化规律ꎬ但对变化原因的讨论尚不充分ꎮ 因此ꎬ本
文以某 ３００ ＭＷ Ｆ 级重型燃气轮机燕尾形叶根 － 轮

槽为研究对象ꎬ针对 ０ ~ １ 的摩擦系数范围开展了有

限元模拟ꎬ探究了摩擦系数的影响规律与机理ꎮ

１　 有限元建模与试验验证

１. １　 有限元建模

本文以某 ３００ ＭＷ Ｆ 级重型燃气轮机的压气机

首级叶根 －轮槽原始构型为基础ꎬ设计了燕尾形叶

根 －轮槽模拟件ꎬ其几何模型如图 １(ａ)所示ꎮ 模拟

件由叶根、轮槽、紧固件、销钉和拉柄组成ꎮ 叶根、轮
槽参照文献[１７]进行几何建模ꎬ其主要几何尺寸如
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图 １( ｂ) 所示ꎮ 齿面由上倒角、接触面和下倒角

组成ꎮ

图 １　 燕尾形叶根 －轮槽模拟件几何模型及尺寸

Ｆｉｇ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅ

采用 ＡＮＳＹＳ 软件开展有限元模拟ꎮ 针对燕尾

形叶根 － 轮槽模拟件ꎬ采用实体单元 Ｓｏｌｉｄ １８５ 建

立有限元模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ对叶根与轮槽

接触区域进行网格局部加密处理ꎮ 由于燕尾形叶

根 － 轮槽模拟件位于压气机首级ꎬ受热应力影响

较小ꎬ因此本文仅考虑离心力的影响ꎮ 叶根顶部 Ｘ
方向、Ｙ 方向和 Ｚ 方向位移设置为零ꎬ拉柄底部施

加拉力载荷 ７７ ６９１ Ｎꎮ 叶根材料选用 １７￣ ４ ＰＨꎬ轮
槽材料选用 ２６Ｃｒ２Ｎｉ￣４ＭｏＶꎬ材料相关力学性能参

数见表 １ꎮ 为了方便机理分析ꎬ材料暂时简化为线

弹性ꎮ

图 ２　 燕尾形叶根 －轮槽有限元模型

Ｆｉｇ. ２ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｖｅｔａｉｌ

ｒｏｏｔ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅ

表 １　 叶根与轮槽材料力学性能参数

Ｔａｂ. １ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅ

材　 料 密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比

１７￣ ４ＰＨ ７ ７８０ １９６ ０. ２７２

２６Ｃｒ２Ｎｉ４ＭｏＶ ７ ７５０ ２０４ ０. ２５０

叶根与轮槽齿面采用 Ｃｏｎｔａｃｔ １７５ 接触单元ꎬ将
其创建为点 － 面接触对ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 接触算法采

用罚函数法ꎬ摩擦系数 μ 设置为 ０. １ꎬ根据 ＡＮＳＹＳ
理论手册[１８]可知ꎬ法向接触力 Ｆｎ为:

Ｆｎ ＝ Ｋｎ􀅰ｕｎ (１)
式中:Ｋｎ—法向接触刚度ꎬＮ / μｍꎻｕｎ—侵入量ꎬμｍꎮ

切向接触力 Ｆ ｔ为:

Ｆ ｔ ＝
Ｋ ｔ􀅰ｕｔꎬ　 　 ｜Ｋ ｔ􀅰ｕｔ ｜ < Ｆｎ􀅰μ

Ｆｎ􀅰μꎬ　 　 ｜Ｋ ｔ􀅰ｕｔ ｜≥Ｆｎ􀅰μ{ (２)

式中:Ｋ ｔ—切向接触刚度ꎬＮ / μｍꎻｕｔ—滑移量ꎬμｍꎮ
法向接触力 Ｆｎ 及切向接触力Ｆ ｔ与滑移量ｕｔ的

关系如图 ３ 所示ꎮ 摩擦状态可通过临界滑移量 ｕｔｃ

来判定[１４ － １９]ꎬ当 － ｕｔｃ < ｕｔ < ｕｔｃ 时为粘着状态ꎬ当
｜ ｕｔ ｜≥ｕｔｃ时为滑移状态ꎮ Ｋｎ和 Ｋ ｔ均采用 ＡＮＳＹＳ 软

件默认设定[１８]ꎬ此时 ｕｔｃ 为接触单元平均尺寸的

１％ ꎬ具体数值为 ９ μｍꎮ

图 ３　 接触力与滑移量的关系

Ｆｉｇ. ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ

ｓｌｉｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１. ２　 试验验证

为了验证有限元分析的有效性ꎬ针对燕尾形叶

根 －轮槽模拟件进行了常温拉力试验ꎬ试验装置如

图 ４ 所示ꎮ 固定侧夹头夹持叶根ꎬ移动侧夹头夹持

拉柄并施加拉力 ７７ ６９１ Ｎꎬ在叶根与轮槽颈部及靠

近接触面区域分别布置应变花ꎮ
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图 ４　 燕尾形叶根 －轮槽模拟件试验装置

Ｆｉｇ. ４ Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｄｏｖｅｔａｉｌ

ｒｏｏｔ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅ

提取叶根测点 １ꎬ２ 和轮槽测点 ３ꎬ４ 的试验结果

与数值计算结果进行对比分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ各测点等效应力的相对误差均在 ± ５％
以内ꎬ证明了燕尾形叶根 － 轮槽模拟件有限元分析

的有效性ꎮ

表 ２　 数值计算结果与试验结果的比较

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

测　 点 试验结果 / ＭＰａ 计算结果 / ＭＰａ 相对误差 / ％

１ １２３. ４ １２７. ５ ３. ３

２ ３７６. １ ３６０. ０ － ４. ２

３ １１５. ４ １１２. ４ － ２. ５

４ ３０７. ３ ３０１. ０ － ２. １

２　 摩擦系数的影响规律

文献[４]试验表明ꎬ燕尾形接头的接触面摩擦

系数最大可达 １. １ꎻ文献[６]试验发现ꎬ燕尾形榫头

的摩擦系数分布在 ０. １ ~ ０. ７ 之间ꎻ文献[１４]数值

研究了摩擦系数的影响ꎬ取值范围为 ０ ~ １ꎮ 基于

此ꎬ本文针对 ０ ~ １ 的摩擦系数范围ꎬ采用相同的燕

尾形叶根 －轮槽模拟件有限元模型开展有限元数值

模拟ꎮ 由于叶根与轮槽的几何结构与载荷约束均对

称ꎬ因此本文选取叶根与轮槽左侧计算结果进行静

强度分析ꎮ
不同摩擦系数下叶根和轮槽齿面的等效应力随

摩擦系数的变化如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ叶根的

上倒角、接触面上下边缘存在应力峰值ꎻ上倒角应力

峰值位置随着 μ 的增大向接触面上边缘移动ꎬ并逐

渐与接触面上边缘应力峰值汇合ꎮ 轮槽的下倒角、
接触面上、下边缘存在应力峰值ꎻ下倒角应力峰值位

置随着 μ 的增大向接触面下边缘移动ꎬ并逐渐与接

触面下边缘应力峰值汇合ꎮ

图 ５　 等效应力随摩擦系数的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

不同摩擦系数下叶根与轮槽齿面等效应力峰值

随摩擦系数的变化如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ叶根

的上倒角、接触面上边缘应力峰值随着 μ 的增大

而增大ꎬ接触面下边缘应力峰值随着 μ 的增大而

减小ꎻ当 μ≥０ . ５ 时ꎬ应力峰值变化幅度减缓ꎮ 轮槽

的下倒角、接触面下边缘应力峰值随着 μ 的增大而

增大ꎬ接触面上边缘应力峰值随着 μ 的增大而减小ꎻ
当 μ≥０. ５ 时ꎬ应力峰值变化幅度减缓ꎮ

最大等效应力位置通常出现在故障多发处ꎮ 不

同摩擦系数下燕尾形叶根 －轮槽最大等效应力如图

７ 所示ꎮ
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图 ６　 等效应力峰值随摩擦系数的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ７　 叶根 －轮槽最大等效应力随摩擦系数的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

ｆｏｒ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅ ｗｉｔｈ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ当 ０≤ μ < ０. １ 时ꎬ叶根 － 轮槽最

大等效应力随着 μ 的增大而减小ꎬμ 从 ０ 增大到

０􀆰 １ꎬ叶根 － 轮槽最大等效应力减小了 ９. ２８％ ꎻ当

０. １≤ μ≤０. ５ 时ꎬ对等效应力与摩擦系数进行线性

拟合ꎬ决定系数 Ｒ２为 ０. ９９６ ９ꎬ因此叶根 － 轮槽最大

等效应力随着 μ 的增大而线性增大ꎬμ 从 ０. １ 增大

到 ０. ５ꎬ叶根 － 轮槽最大等效应力增大 ３０. ４５％ ꎻ当
０. ５ < μ≤１ 时ꎬ叶根 － 轮槽最大等效应力逐渐趋于

恒定值ꎬμ 从 ０. ６ 增大到 １ꎬ叶根 － 轮槽最大等效应

力仅增大 ０. ０３％ ꎮ

３　 摩擦系数的影响机理

燕尾形叶根与轮槽之间通过接触面的相互作用

来完成力的传递ꎬ因此为了分析上述等效应力变化

的原因并探究摩擦系数的影响机理ꎬ需要进一步分

析燕尾形叶根 －轮槽法向接触力、切向接触力、摩擦

状态对燕尾形叶根 －轮槽静强度的影响ꎮ
３. １　 法向接触力的影响

当燕尾形叶根 － 轮槽处于平衡状态时ꎬ法向接

触力与切向接触力共同承担叶根或轮槽所受载荷ꎮ
为了排除切向接触力的影响而单独研究法向接触力

的影响ꎬ设计如表 ３ 所示的两个对比工况ꎬ此时的接

触力情况如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ工况 １ 的法向

接触力大于工况 ２ꎬ工况 １ 的切向接触力等于工况

２ꎮ 沿接触面对法向接触力进行积分求和得到总法

向接触力ꎬ工况 １ 的 Ｆｎꎬｔｏｔａｌ 为 ５ ４２７ Ｎꎬ工况 ２ 的

Ｆｎꎬｔｏｔａｌ为 ４ ８１８ Ｎꎮ

表 ３　 工况 １ 和工况 ２ 下的拉力与摩擦系数

Ｔａｂ. ３ Ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １ ａｎｄ ２

工 况 拉力 / Ｎ 摩擦系数

１ ７７ ６９１ ０. １００

２ ６９ ９２２ ０. １１３
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图 ８　 工况 １ 和工况 ２ 下的接触力沿齿面分布

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １ ａｎｄ ２

　 　 不同法向接触力下叶根与轮槽齿面等效应力计

算结果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ叶根的上倒角、接
触面上下边缘应力峰值随着法向接触力减小而减

小ꎻ轮槽的下倒角、接触面上下边缘应力峰值随着法

向接触力减小而减小ꎮ

图 ９　 等效应力随法向接触力的变化

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ

ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

３. ２　 切向接触力的影响

为了排除法向接触力的影响而单独研究切向接

触力的影响ꎬ设计如表 ４ 所示的两个对比工况ꎬ此时

的接触力情况如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ工况 ３
的法向接触力基本等于工况 ４ꎬ工况 ３ 的切向接触

力小于工况 ４ꎮ 沿接触面对切向接触力进行积分求

和得到总切向接触力 Ｆ ｔꎬｔｏｔａｌꎬ工况 ３ 的 Ｆ ｔꎬｔｏｔａｌ为 ４８９
Ｎꎬ工况 ４ 的 Ｆ ｔꎬｔｏｔａｌ为 ９７９ Ｎꎮ

表 ４　 工况 ３ 和工况 ４ 下的拉力与摩擦系数

Ｔａｂ. ４ Ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ３ ａｎｄ ４

工 况 拉力 / Ｎ 摩擦系数

３ ６９ ９２２ ０. １

４ ７７ ６９１ ０. ２

图 １０　 工况 ３ 和工况 ４ 下的接触力沿齿面分布

Ｆｉｇ. １０ Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ３ ａｎｄ ４

不同切向接触力下叶根与轮槽齿面等效应力计

算结果如图 １１ 所示ꎮ 由图 １１ 可知ꎬ叶根的上倒角、
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接触面上边缘应力峰值随着切向接触力增大而增

大ꎬ接触面下边缘应力峰值基本不变ꎻ轮槽的下倒

角、接触面下边缘应力峰值随着切向接触力增大而

增大ꎬ接触面上边缘应力峰值基本不变ꎮ

图 １１　 等效应力随切向接触力的变化

Ｆｉｇ. １１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ

ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ

３. ３　 摩擦状态的影响

由式(２)可知ꎬ摩擦状态根据滑移量的不同可

分为粘着状态和滑移状态ꎮ 将不同摩擦系数下的滑

移量进行对比ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ滑
移量随着 μ 的增大而减小ꎻ当 ０≤μ < ０. ５ 时ꎬ叶根 －
轮槽接触面所有区域均处于滑移状态ꎻ当 ０. ５≤μ≤１
时ꎬ接触面部分区域逐渐进入粘着状态ꎬ直至所有区

域均处于粘着状态ꎮ
分析不同摩擦状态对接触力的影响ꎮ 不同摩擦

系数下法向接触力与切向接触力沿齿面分布情况如

图 １３ 所示ꎮ 由图 １３ 可知ꎬ当接触面所有区域均处

于滑移状态时ꎬ法向接触力随着 μ 的增大而减小ꎬ切
向接触力随着 μ 的增大而增大ꎻ当接触面部分区域

进入粘着状态直至所有区域处于粘着状态时ꎬ法向

接触力继续减小但变化幅度逐渐减缓ꎬ仍处于滑移

状态的切向接触力随着 μ 的增大而增大ꎬ而处于粘

着状态的切向接触力随着 μ 的增大而减小ꎮ

图 １２　 滑移量随摩擦系数的变化

Ｆｉｇ. １２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 １３　 不同摩擦系数下接触力沿齿面分布

Ｆｉｇ. １３ Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｏｏｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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沿接触面对接触力进行积分求和ꎬ分析总法向

接触力与总切向接触力随摩擦系数的变化ꎬ结果如

图 １４ 所示ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ当接触面所有区域处于

滑移状态时ꎬ总法向接触力随着 μ 的增大而减小ꎬ总
切向接触力随着 μ 的增大而增大ꎻ接触面逐渐进入

粘着状态时ꎬ总法向接触力与总切向接触力变化幅

度均减缓并逐渐趋于恒定值ꎮ

图 １４　 总接触力随摩擦系数的变化

Ｆｉｇ. １４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

通过上述分析可以针对等效应力变化的原因进

行以下解释:摩擦系数对燕尾形叶根 － 轮槽的影响

是通过法向接触力、切向接触力、摩擦状态的共同作

用来实现的ꎮ 当摩擦系数增大时ꎬ为了平衡拉力载

荷ꎬ法向接触力将减小并使叶根与轮槽的所有等效

应力峰值减小ꎬ而切向接触力将增大并使叶根上倒

角与接触面上边缘及轮槽下倒角与接触面下边缘的

等效应力峰值增大ꎻ当摩擦系数继续增大到一定程

度时ꎬ由于接触面摩擦状态由滑移逐渐变为粘着ꎬ法
向接触力与切向接触力变化减缓ꎬ进而导致等效应

力峰值变化减缓ꎮ

４　 结　 论

本文通过有限元数值模拟对某 ３００ ＭＷ Ｆ 级重

型燃气轮机燕尾形叶根 －轮槽模拟件进行了静强度

分析ꎬ探索了摩擦系数的影响规律及机理ꎬ为燕尾形

叶根 －轮槽的设计与安装提供了一定的理论支持ꎮ
主要结论如下:

(１) 燕尾形叶根 －轮槽最大等效应力随着摩擦

系数的增大而先减小后增大ꎬ说明摩擦系数的选取

并不是一定越小越好ꎬ对于本文叶根 －轮槽ꎬ建议在

粗糙度加工与装配时使摩擦系数维持 ０. １ 左右ꎮ
(２) 摩擦系数从 ０. １ 增大到 ０. ５ꎬ燕尾形叶

根 －轮槽最大等效应力增大 ３０. ４５％ ꎬ说明摩擦系

数增大对叶根 － 轮槽危害较大ꎬ在燃气轮机运行中

应防止接触面摩擦系数增大ꎮ
(３) 当摩擦系数小于 ０. ５ 时ꎬ摩擦系数对燕尾

形叶根 －轮槽静强度的影响较大ꎻ当摩擦系数大于

０􀆰 ５ 时ꎬ由于接触面摩擦状态由滑移逐渐变为粘着ꎬ
摩擦系数的影响逐渐减弱ꎮ

(４) 摩擦系数对燕尾形叶根 －轮槽静强度的影

响通过接触面上法向接触力、切向接触力、摩擦状态

的共同作用来实现ꎻ齿面所有位置的等效应力峰值

随着法向接触力的减小而减小ꎻ倒角等效应力峰值

及其邻近接触面边缘的等效应力峰值随着切向接触

力的增大而增大ꎮ

参考文献:

[１] 　 总编委会. 航空发动机设计手册 第 １８ 册:叶片轮盘及主轴强

度分析[Ｍ]. 北京:航空工业出版社ꎬ２００１.

Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ. Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｎｕａｌꎬ Ｖｏｌｕｍｅ １８:

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｄｉｓｃ ａｎｄ ｓｐｉｎｄｌｅ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ａｖｉａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２００１.

[２] 　 徐自力ꎬ艾　 松. 叶片结构强度与振动[Ｍ]. 西安:西安交通大

学出版社ꎬ２０１８.

ＸＵ ＺｉｌｉꎬＡＩ Ｓｏｎｇ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ[Ｍ].

Ｘｉ′ａｎ:Ｘｉ′ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８.

[３] 　 ＭＥＧＵＩＤ Ｓ ＡꎬＲＥＦＡＡＴ Ｍ ＨꎬＰＡＰＡＮＩＫＯＳ Ｐ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘ￣

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｏｆ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ａｅｒｏ￣

ｅｎｇｉｎｅ ｄｉｓｃｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

１９９６ꎬ５６(１ / ４):６６８ － ６７７.

[４] 　 ＯＵＹＡＮＧ Ｚ ＸꎬＰＡＮ Ｓ ＣꎬＬＩ Ｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｆｒｅｔ￣

ｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙ ａｎｄ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ￣ｓｔｅｅｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒａｉｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎꎬ１９９３ꎬ２８(１):６３ － ６６.

[５] 　 袁　 沐. 汽轮机叶根轮槽接触应力状况研究[Ｄ]. 上海:上海

交通大学ꎬ２０１６.

ＹＵＡＮ Ｍｕ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｂｌａｄｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ

ｇｒｏｏｖｅ[Ｄ]. Ｓｈａｎｇｈａｉ:Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６.

[６] 　 ＣＡＤＥＤＤＵ Ｍ. Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ ｄｒｙ ｆｉｌｍ

ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｅｒｏ￣ｅｎｇｉｎｅ ｆａｎ ｄｉｓｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｄ].

Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ:Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄꎬ２０２１.

[７] 　 ＫＥＲＭＡＮＰＵＲ ＡꎬＡＭＩＮ Ｈ ＳꎬＺＩＡＥＩ￣ＲＡＤ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂｌａｄｅｓ[Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｉｌｕｒｅ

􀅰８􀅰



　 第 １ 期 陈　 良ꎬ等:摩擦系数对燕尾形叶根 －轮槽静强度的影响

Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２００８ꎬ１５(８):１０５２ － １０６４.

[８] 　 ＺＨＡＮＧ ＴꎬＧＵＯ ＫꎬＬＩ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎ￣

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｊｏｉｎｔｓ[ Ｊ] .

Ａｉａａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２２ꎬ６０(８):４８９３ － ４９０５.

[９] 　 夏青元. 低周载荷作用下燕尾榫结构微动疲劳寿命研究[Ｄ].

南京:南京航空航天大学ꎬ２００５.

ＸＩＡ Ｑｉｎｇｙｕａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｊｏｉｎｔ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｌｏａｄ[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２００５.

[１０] 　 古远兴ꎬ温卫东. 摩擦系数对燕尾榫微动疲劳特性的影响

[Ｊ] . 宇航材料工艺ꎬ２００７ꎬ３７(４):７８ － ８１.

ＧＵ ＹｕａｎｘｉｎｇꎬＷＥＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｆｒｅｔ￣

ｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｊｏｉｎｔ[ Ｊ] . Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ

＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ３７(４):７８ － ８１.

[１１] 　 杨万均. 燕尾榫结构微动疲劳寿命预测方法研究[Ｄ]. 南京:

南京航空航天大学ꎬ２００７.

ＹＡＮＧ Ｗａｎｊｕｎ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｄｏｖｅ￣

ｔａｉｌ ｊｏｉｎｔ[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓ￣

ｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ２００７.

[１２] 　 ＷＵ Ｘ ＺꎬＴＡＯ Ｑ ＢꎬＣＨＥＮ Ａ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｌａｎｋ ａｎｇｌｅ ａｎｄ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｒｏｔｏｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３ꎬ２０(７):１７９２ － １７９６.

[１３] 　 ＫＵＭＡＲＩ ＳꎬＳＲＩＨＡＲＩ Ｐ ＶꎬＢＨＡＲＡＴＩＳＨ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｉｎ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｊｏｉｎｔ ｏｆ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ

５(１):１９ － ２８.

[１４] 　 ＡＮＡＮＤＡＶＥＬ ＫꎬＰＲＡＫＡＳＨ Ｒ Ｖ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌｏ￣

ａｄｉｎｇ ｏｎ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ａｎ ａｅｒｏ￣ｅｎｇｉｎｅ ｂｌａｄｅ￣ｄｉｓｃ

ｄｏｖｅｔａｉｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ [ Ｊ ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１１ꎬ ４４ ( １１ ):

１５４４ － １５５５.

[１５] 　 马　 辉ꎬ王　 迪ꎬ能海强ꎬ等. 压气机盘片榫连结构接触特性

分析[ Ｊ] . 东北大学学报 ( 自然科学版)ꎬ ２０１５ꎬ ３６ ( １ ):

１０９ － １１３.

ＭＡ ＨｕｉꎬＷＡＮＧ ＤｉꎬＮＥＮＧ Ｈａｉｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔａｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｄｉｓｃ ｄｏｖｅｔａｉｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１５ꎬ ３６ ( １ ):

１０９ － １１３.

[１６] 　 任　 蓉ꎬ张雄伟ꎬ马续强ꎬ等. 高温环境下燕尾榫微动疲劳数

值分析[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２０２３ꎬ３９２(１０):１５０ － １５４ꎬ１５９.

ＲＥＮ ＲｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＸｉｏｎｇｗｅｉꎬＭＡ Ｘｕｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａ￣

ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｅｔｔｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｏｆ ｄｏｖｅｔａｉｌ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[ Ｊ] .

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ ２０２３ꎬ ３９２ ( １０ ): １５０ －

１５４ꎬ１５９.

[１７] 　 国防科学技术工业委员会. 燕尾形榫头、榫槽尺寸标注与技

术要求:ＨＢ ５９６４￣２００２[Ｓ] .

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅ￣

ｆｅｎｓｅ. Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｏｖｅｔａｉｌ

ｒｏｏｔ ａｎｄ ｇｒｏｏｖｅ:ＨＢ ５９６４￣２００２[Ｓ] .

[１８] 　 Ａｎｓｙｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ. Ａｎｓｙｓ ｔｈｅｏｒｙ ｍａｎｕａｌ:Ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｇｕｉｄｅ

[Ｍ]. ＵＳＡ:Ａｎｓｙｓ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ２０２２.

[１９] 　 ＰＡＰＡＮＩＫＯＳ ＰꎬＭＥＧＵＩ Ｄ Ｓ ＡꎬＳＴＪＥＰＡＮＯＶＩＣ Ｚ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎ￣

ｓｉｏｎａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ ａｅｒｏ￣

ｅｎｇｉｎｅ ｄｉｓｃｓ[Ｊ] . Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎꎬ１９９８ꎬ

２９(３ / ４):１７３ － １８６.

(刘　 颖　 编辑)
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