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[ 摘要 ]   航空发动机机匣多采用安装边螺栓联接

结构。为了准确模拟安装边螺栓联接结构对航空发动

机机匣的影响，本文利用 ANSYS Workbench 有限元软

件对安装边螺栓联接结构进行仿真计算，应用有限元软

件中的预紧力施加模块模拟螺栓的预紧力。通过选择

一组不同预紧力大小进行计算，得到预紧力与安装边螺

栓联接结构处等效应力及应力强度的关系曲线；通过有

限元计算，获得安装边厚度、安装边高度及螺栓位置对

安装边螺栓联接结构应力的影响规律，为机匣螺栓联接

结构设计提供了参考依据。
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[ABSTRACT]   The bolt-flange connection structure 
is mostly used in aeroengine casing connection model. In 
order to accurately simulate the influence of bolt-flange 
connection structure of the aeroengine casing, finite ele-
ment software ANSYS Workbench is applied,and pre-
tightened force model in the finite element software is 
applied to simulate bolt with pre-tightened forces. By se-
lecting a set of different size of pre-tightened forces to be 
calculated, the relative curve between pre-tightened forces 
and the equivalent stress and stress intensity in the bolt-
flange connection structure are obtained. The influences of 
installation edge thickness, installation height of edge and 
bolt radial positions to the stresses of bolt-flange connec-
tion structure are obtained using finite element calculation.
Conclusions of this paper provide a reference basis for cas-
ing bolt connection structure design.
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机匣是航空发动机的重要部件，也是发动机的重要

承力件，机匣结构应力分析是航空发动机设计与强度考

核的重要内容。航空发动机机匣由圆柱壳或圆锥壳及

安装边组成，其强度计算非常复杂。安装边几何尺寸（如

厚度、高度、螺栓孔位置）、螺栓预紧力等对机匣螺栓联

接结构强度有着重要影响 [1]。随着计算机技术和有限

单元法技术的发展，基于有限元的数值计算在安装边螺

栓联接结构强度计算中被更加广泛地采用 [2-3]。

1994 年，雷先华 [4] 等采用有限元法对对开机匣（包

括其纵向安装边及联接螺栓）的强度进行了对比分析，

验证了在对机匣作强度计算时，前后联接结构（螺栓联

接）对机匣影响很大，应予以考虑。1996 年，董本涵 [5]

等提出了一种计算安装边（横向、纵向）转接处弯曲应力

计算的解析方法，并根据光弹性试验结果总结了与安装

边结构参数有关的应力集中系数计算的经验公式。

本文通过 ANSYS Workbench 静力学分析模块对螺

栓联接结构进行仿真计算，根据带横向安装边机匣的受

力特点，分析受转子重力、静子叶片排的轴向力和扭矩、

气动力、气压力等 [6] 组合载荷作用下安装边螺栓联接结

构的应力，并考虑安装边几何尺寸、螺栓预紧力对其螺

栓联接结构应力分布的影响。

1  理论计算依据

1.1  安装边几何尺寸设计规定

两圆柱壳机匣采用横向安装边结构（法兰边）用螺

栓联接时，在装配中要求螺栓具有足够的拧紧力矩。当

机匣受轴向拉力作用时，使安装边螺栓孔中心线至安装

边边缘的配合接触面不分离。应力计算模型 [7]，如图 1

所示。

横向安装边的结构形式多种多样，若以图 1 所示

的简化形式为例：横向安装边的厚度应由强度设计确

定，一般厚度 S 不小于 3mm ；配合面处的倒角（圆）设

计应符合 HB0-46《倒角和倒圆配合尺寸》规定，R 取

值范围 3~5mm ；横向安装边螺栓孔数一般取偶数，孔间

机匣横向安装边螺栓联接结构应力分析
Stress Analysis of Bolt-Flange Connection Structure on Aeroengine Casing

图1   计算模型

Fig.1   Calculation model
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距（弧长）为所选取螺栓杆径的 3~7 倍，当螺栓直径较

大时取小值，机匣内外压差大时也取小值；安装边高度

a 的取值范围为 5.5~7mm，安装边高度 b 的取值范围为

8.5~11mm。

1.2  螺栓应力

螺栓应力的特点有以下几点：弯曲应力很大，主要

受安装边转角影响，螺栓总应力的大小主要取决于螺栓

预紧力 P 和分配到螺栓上的工作载荷 F0 的大小。在横

截面上的平均应力为 ，其中 As 为螺栓光杆

截面积。考虑到螺栓载荷的循环变化，则螺栓应力的稳

定平均应力为 ，其中 SF 为安

装边刚度，SB 为螺栓刚度，对应的单位是 N/m。

1.3  常用强度理论

第一强度理论（最大拉应力理论）：最大拉应力

σ ≤许用应力 ；

第二强度理论（最大伸长线应变理论）：

；

第三强度理论（最大切应力理论）： ；

第四强度理论（畸变能密度理论）：

   。

其中，第一强度理论与第二强度理论适用于铸铁、

石料、混凝土、玻璃等脆性材料，而第三强度理论与第四

强度理论适用于碳、钢、铜、铝等塑性材料。考虑航空发

动机机匣螺栓联接结构强度问题时则采用第三、四理

论。利用第三强度理论求得的应力称为应力强度；利用

第四强度理论求得的应力称为等效应力，等效应力可以

清晰描述出一种结果在整体模型中的变化，从而可以快

速确定模型中的最危险区域。

2  计算模型

2.1  模型的建立

根据航空发动机设计手册对薄壁机匣模型简化的

说明，建立某型航空发动机压气机机匣结构，如图 2 所

示。机匣的几何模型是在 ANSYS 软件前处理器中建立

的三维实体简化模型。利用有限元软件网格划分模块，

机匣有限元模型共划分单元总数为 7631，节点总数为

31103，网格划分模型见图 3 所示，螺栓网格划分模型如

图 4 所示。

2.2  材料属性

根据航空发动机设计手册对机匣材料的说明，某型

航空发动机压气机机匣和螺栓的材料应选择 1Cr17Ni2，

材料的特征参数见表 1。 

2.3  螺栓预紧力的计算

根 据 一 般 钢 制 联 接 螺 栓 预 紧 力 公 式

~ 计算螺栓预紧力 [8]，式中 为屈服

极限（取 ），A 为螺纹小径横截面积。通过计

表1   材料特征参数

材料
弹性模量

/GPa
泊松

比
密度 /
g/cm3

强度极限
/MPa

屈服极限
/MPa

许用应力
/MPa

1Cr17Ni2 1.64 0.3 7750 840 690 460

图2   有限元机匣简化模型

Fig.2   Simplified finite element model of casing 

图4   螺栓网格划分模型

Fig.4   Meshing model of bolt 

图3   网格划分模型

Fig.3   Meshing model
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算得 ，所以螺

栓预紧力取值必须小于 Fmax。

2.4  边界条件的确定

为了更大程度地模拟安装边几何尺寸对螺栓联接

结构强度的影响，采用接触模型进行有限元分析，将被

联接件之间，联接件与螺栓杆之间，螺母、螺帽与被联

接件之间均设为摩擦接触联接，摩擦系数取 0.15。利

用 Workbench 预紧力施加模块，分别对每个螺栓依次

施 加 4000N、6000N、8000N、10000N、12000N、14000N、

16000N、18000N 的螺栓预紧力，计算出螺栓联接结构处

的应力分布。有限元的边界条件，在 A 端面施加固定约

束 Fixed Support，用于限制点、边或面的所有自由度，对

于实体而言，将限制 x、y、z 方向上的移动。B 端面外环

面施加轴向方向的力为 50000N。

3  计算结果和分析

3.1  接触模型的应力分析

通过 ANSYS Workbench 有限元软件计算得到机匣

横向安装边螺栓联接结构受 50000N 轴向力载荷 ( 根据

《航空发动机设计手册》第 17 册对载荷设计的说明确定

轴向力大小 )、10000N 预紧力作用的等效应力云图和应

力强度云图。图 5、图 6 分别为等效应力云图和应力强

度云图。通过分析可以得知最大等效应力和最大应力

强度出现在螺栓上。等效应力 Equivalent Stress 是一种

屈服准侧，即等效应力，它遵循材料力学第四强度理论，

计算公式为 ，只

要计算值小于材料的屈服极限就可满足强度要求；应力

强度Stress Intensity 是由第三强度理论得到的当量应力，

其值为第一主应力减去第三主应力 ，计算值小于

强度极限就可认为满足强度要求。计算所得各应力见

表 2。

螺栓除了受到轴向的拉力外还受到弯曲力矩，如图

7、图 8 所示，螺栓最大的等效应力和最大的应力强度出

现在螺栓受拉的一侧，所以受拉一侧是主要考虑的位

置，这是由于同时受到拉伸和弯曲的作用，导致螺栓的

应力分布不均匀，使得螺栓发生弯曲变形。

图6   机匣应力强度云图

Fig.6   Stress intensity nephogram of casing

图5   机匣等效应力云图

 Fig.5   Equivalent stress nephogram of casing 

图7   螺栓上最大等效应力位置

Fig.7   location of the maximum equivalent stress on bolt

 图8   螺栓上最大应力强度位置

Fig.8   Location of the maximum stress intensity on bolt

 表2   螺栓、安装边等效应力、应力强度最大值

不同位置
螺栓 安装边

等效应力 应力强度 等效应力 应力强度

最大值 /MPa 297.43 327.39 345.09 398.08
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横向安装边螺栓联接结构最大应力的影响，计算结果如

图 11 所示。

在安装边厚度小于 4mm 时，改变其厚度对最大应

力的影响很显著，随着安装边厚度的增加，最大应力大

幅度减小，有利地说明了安装边厚度的增加可以提高强

度的大小。在厚度大于 4mm 范围内，最大应力变化趋

势相对稳定。

3.5  螺栓位置对安装边螺栓联接结构应力的影响

与前面计算的横向安装边壁厚、横向安装边转接圆

角半径不同的是，横向安装边螺栓孔位置对安装边螺栓

联接结构的最大等效应力与最大应力强度的影响难以

用理论的方法进行推测，所以在合理范围内选择横向安

装边螺栓孔位置来研究其最大应力更有实际意义。

保持安装边螺栓联接结构其他结构尺寸参数不变，

改变螺栓孔的位置进行计算，研究其对最大应力的影

响，计算结果如图 12 所示。

3.2  螺栓预紧力对应力的影响

由于螺纹紧固件联接质量的好坏，很大程度上取决

于螺栓预紧力。预紧力过大，导致紧固件直接的破坏。

或压陷联接件的表面，造成联接松动的隐患；预紧力不

足，除了影响联接的密封性能外，还使得联接刚性不足，

振动值过大，过早出现疲劳破坏。为了探究螺栓预紧力

大小对螺栓联接结构的影响，分别取 7 组不同的预紧力

进行有限元计算，计算结果如图 9 所示。预紧力对螺栓

上的应力分布和安装边上的应力分布影响截然不同。

对于螺栓上的最大等效应力和最大应力强度来说，

在预紧力小于 10000N 时，随着预紧力的增加而小幅度

减小，这种变化趋势不是很明显，在预紧力大于 10000N

时，随预紧力的增加而大幅度增加，变化趋势明显，在

10000N 预紧力时最大应力达到最小；对于安装边上的

最大应力来说，随着预紧力的增加而增加，变化趋势显

著。

3.3  转接圆角对应力的影响

转接圆角处是机匣的危险部位，其弯曲应力较大，

而转接圆角的设置同时减缓了应力集中的发生。保持

安装边螺栓联接结构其他结构尺寸参数不变，在合理的

范围内通过计算不同转接圆角大小对螺栓联接结构应

力的影响，分析转接圆角给应力带来的影响。计算结果

如图 10 所示。

随着转接圆角半径的增加，最大应力成单纯递增规

律变化，并且变化趋势比较平缓，这说明，只要设置了转

接圆角就可以减缓集中应力，而转接圆角半径的大小对

应力影响不显著。

 3.4  安装边厚度对安装边螺栓联接结构应力的影响

保持安装边螺栓联接结构其他结构尺寸参数不变，

在合理的范围内改变安装边的厚度，研究安装边厚度对

图9   安装边螺栓联接结构最大应力随预紧力的变化趋势

Fig.9   Installation edge bolt coupling structure maximum stress 

trend along with change of pre-tightened  force
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图10   安装边螺栓联接结构最大应力随圆角半径的变化趋势

Fig.10   Installation edge bolt coupling structure maximum stress 

trend along with change of radius
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图11   安装边螺栓联接结构最大应力随安装边厚度的变化趋势

Fig.11  Installation edge bolt coupling structure maximum stress 

trend along with change of installation edge thickness
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4  结论

采用有限元方法对受轴向力整体式机匣安装边螺

栓联接结构做了改变轴向力、改变安装边几何参数的应

力分析计算。

（1）带预紧力安装边螺栓联接结构只受轴向力作

用下，最大等效应力以及最大应力强度出现在安装边螺

栓孔附近，并且大于螺栓上受到的最大应力。螺栓上的

最大等效应力与最大应力强度出现在螺栓杆受拉一侧。

（2）预紧力对安装边上的应力和对螺栓上的应力

影响截然不同，安装边上无论是最大等效应力还是最大

应力强度随着预紧力的增大而增大，而螺栓上则随着预

紧力的增大先减小后增大。

（3）改变安装边几何尺寸（转接圆角、安装边厚度、

螺栓孔位置），研究其对螺栓联接结构应力的影响。通

过有限元计算，可以得到转接圆角的设计避免了集中应

力的出现，可以发现随着转角半径的增大螺栓联接结构

的应力逐渐增大；在 3mm~6.5mm 范围内改变安装边厚

度，在满足强度要求条件下，随着安装边厚度的增加安

装边螺栓联接结构的应力先增加后减小；螺栓孔位置的

改变意味着联接螺栓距离圆筒壁的远近，随着螺栓孔远

离圆筒壁，螺栓联接结构的应力逐渐增大。
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图12  安装边螺栓联接结构最大应力随螺栓位置的变化趋势

Fig.12  Installation edge bolt coupling structure maximum stress 

trend along with change of bolt location
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向的尺寸误差小于 0.1mm 满足公差范围要求，可以忽略

温度变化对宽度和高度方向的尺寸误差；预拉伸方向尺

寸误差为 1.252mm 严重超出了误差范围。采用温度补

偿之后，对此变形量进行预先补偿，提高了工件的尺寸

精度。

 
5  结论

（1）完成了两种铝合金材料热膨胀系数值的精准

表达，并建立了热膨胀系数、缩放系数与温度的关系模

型。

（2）采用 CAA 方式对 CATIA 进行二次开发，建立

了温度补偿系统，实现了特定温度下工件尺寸重构，为

特定环境下数控编程提供精准 CAD 模型。
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