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航空发动机是由多构件、多界面组成的复杂结构系统。结构稳健性指的是在构件之间的界面上实现结构和力

学特性的匹配协调，降低产品对外界环境及载荷的敏感性和分散度，使产品的结构能够承受和抵抗各种复杂

的载荷变化而不出现结构失稳甚至失效，使产品更加可靠。

Improving Structural Robustness of Aero Engine

提高发动机总体结构稳健性技术研究
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从
目前先进航空发动机研制

总 体 趋 势 和 研 制 过 程 来

看，结构稳健性设计对保

证发动机结构可靠性和耐久性至关

重要，是保证发动机从一个方案发

展为一型产品的关键，它始终是发

动机研制方追求的目标，是贯穿于

发动机全生命周期的一项研究课题。

中国航发动力所创新团队结合发动

机的具体结构，从飞发结构界面、

部件间转子结构界面、部件间静子

结构界面，以问题为导向，找出原

有结构中的不足开展分析，进行结

构稳健性设计优化改进，通过计算

分析和校核确认改进效果并开展了

试验验证。

飞发结构界面：针对矢量
推力的安装系统结构稳健
性优化改进

存在问题及原因分析

发动机的安装系统是发动机与

飞机之间的连接界面之一，发动机

的推力是通过安装系统传递给飞机

的。目前先进的发动机往往带有矢

量推力功能，而矢量推力功能对发

动机整机安装系统的要求与常规推

力有所不同。此外，不同结构的矢

量喷口所能实现的矢量功能不同，

对发动机安装系统的要求也有所不

同，对安装系统的载荷更加复杂。

由于历史原因，推力矢量发动

机在工程研制早期，整机安装系统

的设计仅以满足台架试车为主要目

的，基本沿用传统发动机的安装系

统结构形式，对装机条件下的安装

系统功能考虑不足。与常规发动机

相比，仅在辅助安装面增加了一处

侧拉杆，用于台架上矢量功能的验

证。这样的安装形式无法满足发动

机安装在飞机上的使用要求。

为解决发动机复杂矢量推力载

荷下安装系统的结构稳健性问题，

首先发动机安装系统的结构形式和

载荷情况进行了分析（如图 1 所示），

并建立其受力与载荷计算模型。

图1  发动机安装系统示意图
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辅助承力框架
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辅助安装节局部放大图

主安装节局部放大图
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图2  辅助安装平面

图4  压气机盘心直径增大

图3  辅助安装节相关强度校核

  改进设计

  通过开展载荷分析，对辅助安

装平面安装形式进行了改进，由两

个安装点增加为三个，如图 2 所示。

改进效果确认及验证

在此载荷下，对辅助安装平面的

结构件强度进行了计算和校核，相

应地，对安装节部位进行了结构优

化和改进。对辅助安装平面安装节

分两种工况进行强度分析（分别为

正常情况和载荷放大工况），评估是

否满足设计要求。从考核部位的强

度计算情况来看，各安装节均满足

强度设计要求，并尽可能满足飞机

对矢量推力的使用要求，如图3所示。

部件间转子结构界面：高
低压转子间隙优化改进

存在问题及原因分析

在航空发动机的典型结构中，

低压转子一般为细长轴，对低压转

子的变形和高低压转子之间径向间

隙的控制一般都较为严格。通过对

比发现，其他型号高低压转子之间

的间隙都普遍较大。对于低压涡轮

轴较长的情况，在高机动过载下，

综合分析零组件加工公差及低压涡

轮轴的挠曲变形计算结果后发现，

高压压气机盘心、高压涡轮盘心与

低压涡轮轴间隙存在偏小的情况。 

改进设计

经多方案的比较分析，综合权

衡改进对各部件及系统的影响，在

尽可能保证相关结构尺寸不变的前

提下（尽量减小改动量），通过提高

压气机盘心、优化低压涡轮转子结

构（增加低涡轴外径提高转子抗变

形能力）、调整支点位置（缩短高压

转子轴向跨距提高支承刚性）等措

施，使高、低压转子径向间隙可满

足飞机机动过载条件下的间隙要求，

同时也保证了低压转子的动力特性，

如图 4 所示。

改进效果确认及验证

从强度和变形分析计算结果看，

上述改进满足设计要求。

部件间转子结构界面：高
低压转子结构刚性及临界
转速的优化改进

存在问题及临界转速

通过对发动机研究的逐渐深入，

创新团队认识到，为了提高转子系

统的结构稳健性，需要避开弯曲型

临界转速。由于发动机在转速范围

内存在一阶弯曲型临界转速且与低

压限制转速的裕度偏小，经分析主

要是因为高压转子刚性偏弱。为此，

需要对转子结构进行调整和改进。

改进设计

针对上述原因，对高压转子的

结构进行改进优化设计，包括 ：针

对压气机前轴颈锥臂段薄弱部位进

行局部增厚优化改进 ；针对压气机

后轴颈长度和锥臂段薄弱部位进行

压气机第二级盘 压气机第四级盘 压气机第七级盘压气机第六级盘
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优化改进 ；增大压气机与高涡轴之

间连接部位的直径。

改进效果确认及验证

转子结构改进后，提高了临界

转速，临界转速的裕度提高约 5%，

高压转子抗弯能力增强。从试车情

况来看，整机振动情况表现良好，

未出现因临界转速而导致的振动超

限，如图 5 所示。

部件间静子结构界面：静
子机匣连接结构稳健性优
化改进

存在问题及原因分析

以往其他型号各部件机匣间采

用了较多的传统的 M6 规格螺栓。由

于发动机压力和温度载荷较大，早

期的结构设计采用这种传统的连接

方式会存在问题。

一是机匣间连接稳定性不足。

整机振动表现不稳定，但分解后往

往转子不平衡量或碰摩未见异常，

说明因转子不平衡而导致振动不稳

定的可能性不大，因此怀疑很有可

能与工作状态下静子机匣之间的连

接稳定性不足有关。

二是机匣间密封性不足。发动

机机匣连接面间存在漏气现象，会

对发动机整机性能产生不利影响。

随着发动机推力的增加，流路压力

也会逐步较高，如果不加以改善，

漏气问题将会更加明显（如图 6 所

示）。

改进设计

为提高静子机匣安装边连接处

密封性和连接可靠性，对发动机相

关结构参数和标准进行了对比研究。

经过研究，将单元体静子机匣

间连接螺栓规格由 M6 调整为 MJ8，

提高了连接可靠性和密封性，同时

统一了各机匣安装边螺栓和螺母规

格，形成了型号标准。此外，针对

不同部件温度和压力不同，对螺栓

的布局进行了优化调整。

改进效果确认及验证

螺栓规格改进后在整机开展了

试车验证，从整机试车效果看，对

整机振动的稳定表现起到了促进作

用。改进后的整机振动情况明显优

于改进前，振动超限现象大幅减少，

振动幅值降低。

结束语
航空发动机结构复杂，结构稳健性

也是一个复杂庞大的研究课题。创

新团队从发动机整机结构的角度，

提炼出若干项设计技术和方法，使

总体结构设计技术有了突破。首先，

是首次开展适应该种类型矢量推力

的整机安装系统结构稳健性优化设

计，形成了设计方法 ；其次，是首

次在同等级别发动机上开展高低压

转子间隙和转子临界转速的结构优

化和改进，积累了转子系统设计经

验 ；第三，是首次在同等级别发动

机静子机匣上全面开展螺栓规格选

型及布局优化设计，积累了螺栓连

接设计经验。

在发动机的研发过程中，很多新

问题、新挑战都缺少可供参考和借鉴

的经验。该项研究不断在摸索中推进，

在认真总结和分析以往暴露的问题的

基础上，通过消化和吸收先进发动机

的结构稳健性设计思想和设计理念，

对该型发动机总体结构方案进行了优

化改进，取得了良好效果。未来，创

新团队还将继续深入钻研结构稳健性

设计方法，深入挖掘发动机结构潜力，

不断提高发动机总体结构的稳健性和

可靠性。                                   

（孙博，中国航发动力所，高级

工程师，主要从事航空发动机总体

结构设计。）

图5  临界转速计算模型 图6  M6螺栓连接的机匣安装边分离趋势模拟


