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1  端面齿结构介绍
• 端面齿结构的应用

• 航空发动机和重型燃气轮机转子中广泛应用
• 端面齿的结构分类，主要有两种形式：

• 平面接触形式端面齿：大功率机车驱动和重型燃气轮机转子轮盘定位和传扭
• 弧面接触形式端面齿：航空发动机转子和三菱重型燃气轮机透平转子轮盘定位和传扭

• 端面齿结构型式

• 端面齿结构的优势
• 自动对中、传扭可靠、刚度大、定位精度高

平面端面齿实体模型



2  基于ANSYS的端面齿刚度计算

• 端面齿刚度计算的意义

• 由于端面齿结构的存在，引起转子结构非连续，其刚度相比连续结构有弱化，

对转子振动特性分析有一定影响。

• 端面齿刚度计算方法

1
b

1b 2b 3b

1 1 1
( )K
K K K

  整体弯曲刚度与各
段刚度关系：

辅助轴段刚度：

端面齿弯曲刚度
修正系数：

整体弯曲刚度有
限元计算：

𝐾b =
𝑀

𝜃

𝐾1b =
𝐸𝐼d
𝐿1

，𝐾2b ==
𝐸𝐼d
𝐿2

𝛼 =
𝐾3b
Τ𝐸𝐼d 𝐿3

辅助轴段L1 辅助轴段L2



2  基于ANSYS的端面齿刚度计算

• 整体弯曲刚度有限元计算过程：

• 材料设置参数：

• 单元类型：8节点实体单元（Solid185）

• 端面齿啮合接触对设置：

• 约束与载荷：

• 辅助轴段1端部节点以MPC形式绑定于控制节点1，在控制节点1上加全约束；

• 第1载荷步：辅助轴段2端部节点施加预紧压力；

• 第2载荷步：辅助轴段2端部节点以MPC形式绑定于控制节点2，控制节点2上施

加转角位移载荷 ；

• 求解：

• 静强度非线性求解，得到控制节点2的支反弯矩 。
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2  基于ANSYS的端面齿刚度计算

• 考虑端面齿刚度修正系数的转子动力学计算：

• 材料参数设置：根据刚度修正系数，对端面齿啮合段弹性模量加以修正

• 单元类型：

• 转子：8节点轴对称谐波实体单元（Solid273）

• 轴承：Combi214

• 求解：

• 模态计算，得到转子各阶临界转速



3  基于ANSYS的端面齿强度计算

• 研究对象

• 某型燃气轮机扭矩盘与透平轮盘啮合端面齿强度计算

• 模型简化

• 网格划分

• 按1/36循环对称模型处理，取5个齿进行计算研究；

• 为方便施加约束与载荷，只建立第三级力矩盘与透平

第一级轮盘啮合面的端面齿结构，其余两侧的端面齿

均忽略；

• 叶片对转子产生的离心力载荷通过施加在轮盘外径处

的等效径向压强模拟；

• 忽略转子自身重力因素影响，忽略冷却孔等细节结构。

• 端面齿啮合段：采用精度较高的六面体单元进行网格

划分，且在端面齿部分细化网格

• 轮盘整体模型：采用较粗的四面体单元进行网格划分

• 端面齿与轮盘本体结构过渡区域：采用五面体单元进

行过渡



3  基于ANSYS的端面齿强度计算

• 边界条件
• 模型整体施加循环对称约束。

• 位移约束：透平第一级轮盘出气侧接触面节点施加轴向约

束和周向约束。

• 接触设置：端面齿接触面施加接触，设置为standard非对

称接触，摩擦系数设置为0.3。

• 载荷数据
• 旋转叶片的离心力

• 转子自身结构在工作转速下的离心力载荷

• 预紧力

• 扭矩

• 稳态温度场



4  总结

• 由于端面齿结构的自动对中、传扭可靠、刚度大、定位精度高的优点，在

航空发动机与重型燃气轮机中有着广泛应用，对其刚度与强度特性进行计

算分析，非常有必要；

• 基于ANSYS考虑接触效应，建立端面齿啮合段刚度计算分析有限元模型，获

得相比连续结构的刚度修正系数；建立2-D轴对称转子动力学分析模型，并

考虑端面齿刚度弱化，完成某型燃气轮机转子动力学计算；

• 基于ANSYS，考虑燃气轮机工作所受温度载荷、离心力载荷、预紧力、扭矩

等，完成端面齿结构应力场计算。
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