
航空科学技术

Aeronautical Science & Technology Feb. 25 2019 Vol. 30 No.2 60-65

弹性环刚度分析方法及结构参数对
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摘 要：针对弹性环刚度分析方法及结构参数对刚度的影响开展研究。以某涡轴发动机动力涡轮转子弹性环为研究对象，

利用有限元法对弹性环刚度进行了分析，试验验证了分析方法的有效性，此外，还分析了弹性环的凸台数目、壁厚、轴向宽度

等对其刚度的影响，揭示了弹性环的刚度随主要结构参数的变化规律，为弹性环的刚度和结构设计提供指导。
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常见的弹性支承类型主要有笼条式和弹性环式两类，

弹性环式弹性支承具有结构简单、重量（质量）轻和占用空

间小等优点，在中小型航空发动机中得到了广泛应用[1,2]。

弹性环的径向刚度（均简称刚度）对转子系统的临界转

速、振型、不平衡响应，以及传递特性等有重要影响，因此，

在发动机设计初期，如何准确获得弹性环的支承刚度显然

尤为重要[3~6]。

弹性环的刚度分析主要有解析法和有限元法，其中解

析法精度较低，只能对弹性环刚度的量级进行预估[3]；有限

元法能够考虑弹性环的几何细节特征，计算精度较高，得到

了广泛应用[7,8]。

某型涡轴发动机燃气发生器转子和动力涡轮转子采用

了轴承共腔结构，其动力涡轮轴承座的空间狭小，5号和 6

号轴承位置非常适合采用弹性环式的弹性支承方案，但弹

性环在涡轴发动机上的使用经验缺乏，有必要针对弹性环

的刚度分析和结构设计开展深入研究，为弹性环最终应用

于涡轴发动机提供指导。

1 弹性环刚度分析

1.1 弹性环结构简介

弹性环的主要结构参数包括凸台高度Δ，壁厚 h，凸台

宽度b，凸台倒圆半径R，凸台数目m，内径D1，外径D2，轴向

宽度L，如图1所示。

某涡轴发动机动力涡轮转子 5号和 6号弹性环带油膜

孔和防转槽结构，材料为 60Si2MnA，其结构示意图如图 2

图1 弹性环结构参数示意图

Fig. 1 The diagram of structure parameter of elastic ring
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所示，主要结构参数见表1，其在发动机上的装配结构示意

图如图 3所示，弹性环的传力路径为：轴承载荷传至衬套，

再传至弹性环后传递给动力涡轮轴承座，通过安装边传至

外部机匣。弹性环与衬套之间和弹性环与轴承座之间均是

过渡配合关系。

1.2 有限元模型及边界条件

计算时，考虑弹性环的受载边界条件，在弹性环内、外

环建立内、外圆环进行刚度分析，假设内、外圆环的材料弹

性模量远大于弹性环的值，假设为刚性结构。弹性环刚度

计算模型如图4所示，有限元网格图如图5、图6所示。

边界条件施加方法如下：

（1）弹性环与内、外圆环之间建立标准无摩擦接触；

（2）约束外圆环的外径环面（图4中面A）所有节点的位

移（轴向、径向及周向）。

（3）约束内圆环一侧端面任意一圆周线（图4中线1）的

轴向位移及沿力路径（图 4 中线 2 方向）两个节点的周向

位移。

（4）约束弹性环一侧端面任意一圆周线的轴向位移及

沿力路径（图4中线2方向）两个节点的周向位移。

图2 弹性环结构示意图

Fig.2 The structure diagram of elastic ring

表1 弹性环主要结构参数

Table 1 The main structure parameters of elastic ring

内径/
mm

80.2

外径/
mm

83

凸台数

8

凸台高
度/mm

0.20

壁厚/
mm

1.0

凸台宽
度/ mm

4

宽度/
mm

21

倒圆半
径/ mm

10

图3 弹性环在发动机上装配结构示意图

Fig.3 The structure diagram of the fitting of elastic ring in engine

图4 计算模型（单位：m）

Fig.4 Calculation model（unit：m）

图5 有限元网格

Fig.5 Finite element mesh

图6 有限元网格局部放大图

Fig.6 Partial enlarged detail of finite element mesh
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1.3 有限元分析结果

采用位移加载形式，对内圆环内径环面（图4中面B）所

有节点进行 0.2mm的位移加载（图 4线 2方向，此方向通过

具有防转槽的外凸台中心线）。得到内圆环内径环面支反

力为 1265N，从而得到弹性环的刚度值为 0.6325×107N/m，

弹性环位移分布图如图7所示。

1.4 分析方法的试验验证

为验证计算结果的准确性，对该弹性环的刚度进行了

试验测量。为了能真实地反映弹性环工作时的刚度，根据

弹性环工作特点，模拟弹性环在发动机上的实际安装状态，

专门设计了一套专用夹具测量弹性环刚度，保证夹具与弹

性环的配合关系与弹性环工作时一致。

弹性环刚度测量示意图和测量装置实物照片分别如图

8、图9所示，安装状态示意图如图10所示，弹性环内环面与

衬套相连，衬套套在芯棒上，芯棒与球头杠杆通过螺栓连

接，杠杆另一端穿过转接轴，转接轴固定在支座上，转接轴

在支座内能自由转动，挂钩放置在杠杆开孔处，通过添加砝

码实现加载。

试验时依次施加5kg、10kg、15kg、20kg和25kg砝码，用

电涡流位移传感器测量各载荷下弹性环的位移值S，根据刚

度定义公式：

K=F/S

式中：K为结构的静刚度；F为试验载荷；S为加载处位移。

对F和S进行线性拟合获得弹性环刚度值。为减少测

量误差，采用多次测量取平均值的方法。弹性环的刚度测

量结果见表2。

由表 2可知，弹性环的刚度测量值（平均值）为 0.584×

107N/m。弹性环刚度计算值与实测值的对比分析结果

图10 弹性环安装状态示意图

Fig.10 The diagram of installation condition of elastic ring

图7 弹性环位移分布图

Fig.7 The distribution diagram of displacement of elastic ring

图8 弹性环刚度测量示意图

Fig.8 The diagram of stiffness measurement of elastic ring

图9 弹性环刚度测量装置实物照片

Fig.9 The photo of the measuring equipment of the stiffness

of elastic ring

表2 弹性环刚度测量结果

Table 2 Measurement results of the stiffness of elastic ring

载荷/N

0

49.03

98.07

147.10

196.13

245.17

拟合刚度/（N/m）

平均值/（N/m）

位移/m

第1次

0

1.01E-05

1.96E-05

2.85E-05

3.65E-05

4.34E-05

5.86E+06

5.84E+06

第2次

0

1.09E-05

2.05E-05

2.93E-05

3.67E-05

4.44E-05

5.87E+06

第3次

0

1.09E-05

2.06E-05

2.94E-05

3.79E-05

4.45E-05

5.78E+06

砝码

A：：Static Structural
Total Deformation
Type Total Deformation
Unit：mm
Time：1
2018/10/18 14：29

0.20004 max
0.17782
0.15559
0.13336
0.11114
0.088909
0.066681
0.044454
0.022227
o Min
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见表3。

从表 3可知，提出的有限元分析方法可以较精确地计

算出弹性环的刚度，计算误差仅8.3%。

2 结构参数对刚度的影响研究

以原设计弹性环为基准，针对弹性环的主要结构参数

对刚度的影响规律开展研究。

2.1 刚度随凸台数目的变化规律

保持其他结构参数不变，改变凸台数目m，得到的刚度

随凸台数目的变化曲线，如图 11所示，弹性环刚度随凸台

数目的增加会显著增大。

2.2 刚度随弹性环轴向宽度的变化规律

保持其他结构参数不变，仅改变弹性环的轴向宽度L，

得到的刚度随轴向宽度的变化曲线，如图 12所示，从图 12

可知，弹性环刚度随弹性环轴向宽度的增加而增大，近似于

线性变化规律。

2.3 刚度随壁厚的变化规律

保持其他参数不变，仅改变弹性环壁厚h（外径不变，改

变内径），得到的刚度随壁厚的变化曲线如图13所示，从图

13可知，弹性环的刚度随厚度增大而显著增大，当壁厚由

1mm增大到1.9mm时，刚度增大了471%。

2.4 刚度随凸台倒圆半径的变化规律

保持其他结构参数不变，仅改变弹性环的凸台倒圆半

径R，得到的刚度随凸台倒圆半径的变化曲线如图14所示，

从图14可知，弹性环凸台倒圆半径R的增大，相当于局部增

大了弹性环的壁厚，会使弹性环刚度略有增大，但影响很

小，凸台倒圆半径由2mm增大到18mm，刚度仅增加了8%，

因此倒角R不能作为弹性环刚度设计的主要参数。

2.5 刚度随凸台宽度的变化规律

保持其他结构参数不变，仅改变弹性环的凸台宽度b，

得到的刚度随凸台宽度的变化曲线如图15所示，从图15可

知，弹性环凸台宽度的增大，也相当于局部增大了弹性环的

壁厚，会使弹性环的刚度显著增大。

2.6 刚度随内外径大小的变化规律

保持其他结构参数不变，仅改变弹性环的内外径（保持

壁厚和凸台高度不变），得到的刚度随内外径的变化曲线如

图16所示，从图16可知，弹性环内外径的增大，每两个凸台

间的距离将增大，弹性环的刚度略有下降。

表3 有限元分析结果与试验结果对比

Table 3 The contrast between finite element analysis results

and experiment results

实测值/（N/m）

0.584×107

计算值/（N/m）

0.6325×107

计算误差/%

8.3

图11 刚度随凸台数目m的变化

Fig. 11 The stiffness varies with the number of

protrusion platform m

图12 刚度随弹性环轴向宽度L的变化

Fig.12 The stiffness varies with the axial width of

elastic ring L

图13 刚度随壁厚h的变化

Fig.13 The stiffness varies with the wall thickness h

图14 刚度随凸台倒圆半径R的变化

Fig.14 The stiffness varies with the reciprocal radius of

protrusion platform R
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2.7 刚度随凸台高度的变化规律

保持其他结构参数不变，仅改变弹性环的内外凸台高

度Δ（壁厚不变，改变内外径），得到的刚度随凸台高度的变

化曲线如图 17所示，从图 17可知，弹性环的刚度随凸台高

度的增大会略有增大。

3 结论

本文针对弹性环刚度分析方法及结构参数对刚度的影

响开展研究，主要结论如下：

（1）提出的弹性环刚度有限元分析方法可以较精确地

计算出弹性环的刚度。

（2）弹性环的凸台数目、壁厚和凸台宽度对弹性环的刚

度均影响很大，弹性环轴向宽度、凸台倒圆半径、内外径和

凸台高度对其刚度的影响较小。因此，在弹性环刚度设计

中，应当优先考虑通过调整弹性环的凸台数目、壁厚、凸台

宽度来达到目标刚度值。
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图17 刚度随凸台高度Δ的变化

Fig.17 The stiffness varies with the height Δ of protrusion

platform
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Analysis Method on the Stiffness of Elastic Ring and the Effect of its Structure
Parameters on the Stiffness
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Abstract: Analysis method on the stiffness of elastic ring and the effect of its structure parameters on the stiffness

were researched. Taking the elastic ring of a power turbine rotor of a turbine shaft engine as research object, the

stiffness of the elastic ring was calculated by analysis method, and the validity of the analytical method was verified by

experiments. In addition, how items like the number of protrusions, the thickness and axial width of the elastic ring

affecting the stiffness was also discussed, leading to the rule of how the stiffness of elastic ring changing with the

main structure parameters discovered. This research will provide guidance to the stiffness and structure design of

elastic ring.
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