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航空榫连结构接触有限元分析及影响因素探究

任浩杰， 何法江， 陈志雄

（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文采用有限元法对赫兹接触问题进行分析，有限元解与赫兹理论解基本吻合，进而探究网格尺寸对接触应力精度

的影响。 结果表明，要得到可靠的赫兹接触应力，网格尺寸与接触半宽之比（ｄ ／ ａ）应在 ０．５ 以下，同时确定了有限元法求解接

触问题的流程及重点。 并以某航空发动机压气机燕尾榫连接结构为例，通过有限元方法对模型进行数值计算分析，结果表明

接触区域边缘存在较高的应力梯度，网格的尺寸对接触应力的有限元解影响显著。 通过建立不同疏密程度的网格模型，提高

接触应力有限元解的精度，确定了接触面危险失效区域，并对接触应力的影响因素进一步分析。
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０　 引　 言

接触问题是指两物体之间由较小的接触面传递

作用力，普遍存在于工程应用中，如：过盈装配、传动

齿轮和连杆齿形配合等［１］。 航空发动机榫连接结

构就是典型的接触工作条件下的结构，被广泛应用

在发动机风扇、压气机等部件的叶盘之间。 研究表

明，榫头和榫槽在接触面上的相互作用复杂，局部存

在较大的接触应力，容易导致损伤发生破坏，需要计

算接触应力，确定其危险区域［２－３］。 但是接触问题

是一种复杂的边界条件非线性问题，存在各种因素

影响，工程应用中很难通过解析获得接触应力。 目

前主要采用有限元法求解复杂接触问题，有限元法

将一个复杂的系统分解为大量的小单元，通过对这

些相互作用的单元进行求解，去逼近无限未知量的

真实系统。 当前国内对榫连接结构的数值计算集中

在沿接触面的应力平均值，对高应力梯度区域分析

较少且精度偏低，不能精准确定危险失效区域［４］。
然而，直接提高精度会导致有限元计算消耗大量的

时间与资源，因此需要确定合适建模方式，使之能够

高效、高质量求解，并且要严格保证计算收敛，才能

得到准确的接触应力分布，进而确定危险失效区域。
本文首先从典型的赫兹接触问题着手，对比有

限元解和解析解，以此确定接触问题的有限元法分

析流程；其次，对压气机燕尾榫连接结构的接触问题

进行分析，探究网格密度对接触应力求解精度的影

响，确定危险失效区域，及进一步分析接触应力的影

响因素。



１　 赫兹接触问题

由于接触问题的非线性，通常采用有限元法进

行求解，但在处理和计算中存在计算量过大、收敛困

难和精度控制难等问题［５］。 赫兹接触理论是接触

应力分析的基础，可以通过有限元法对典型的赫兹

接触问题进行求解，对比理论解析解，判断有限元分

析结果是否合理，并以此确定采用有限元法求解接

触问题的流程［６］。 以两半径为 ５０ ｍｍ、宽 １００ ｍｍ、
泊松比 ０．３、弹性模量 ２００ ＧＰａ 的平行圆柱体的接触

为例，假设载荷 ２０ ＫＮ，分别基于赫兹公式和 ＡＮＳＹＳ
软件计算接触半宽及最大接触应力。 算例的接触形

式及应力分布，如图 １ 所示。 根据赫兹接触中两个

圆柱体的接触应力计算公式可以推导接触半宽 ａ 公

式（１）和最大接触应力 σＨｍａｘ 公式（２）。
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　 　 由式（１）和式（２）计算得到 ａ ＝ ０．２４０ ７ ｍｍ，
σＨｍａｘ ＝ ５２８．９９２ ３ ＭＰａ。 考虑到模型的对称性，对模

型进行简化，取模型的对称部分进行有限元仿真分析

如图 ２ 所示，得到有限元解 ａ ＝ ０．２４７ ３ ｍｍ， σＨｍａｘ ＝
５２８．３７ ＭＰａ，与根据赫兹接触理论所得的解析解

吻合。
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图 １　 接触形式及应力分布

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 两圆柱体接触的有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

　 　 算例中接触区域网格尺寸设置为 ０．０１ ｍｍ。 然

而，在后续的零部件有限元分析中过小的网格尺寸

会导致计算量巨大，因此需要确定合适的网格尺寸

范围。 本文以接触半宽为参照，接触部分网格尺寸 ／
接触半宽 （ｄ ／ ａ） 设置为 ０．０２、０．０５、０．１、０．２、０．５、１、
２、３、４、５，得到 １０ 种密度的网格模型，如图 ３ 所示，
求解得到最大接触应力随网格密度的变化，如图 ４
所示。 结果表明要得到可靠的最大接触应力， ｄ ／ ａ
应在 ０．５ 以下。

d/a=0.02 d/a=0.05 d/a=0.10 d/a=0.20 d/a=0.50

d/a=1 d/a=2 d/a=3 d/a=4 d/a=5

图 ３　 不同网格密度的有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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图 ４　 最大接触应力随网格密度变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｓｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

２　 燕尾榫连接结构的有限元分析

在明确了有限元法求解接触问题的流程和难点

后，对某型号航空发动机燕尾榫连接结构进行了有

限元分析。
２．１　 结构模型及材料

燕尾榫连接结构模型如图 ５ 所示，榫槽和榫头

材料均为 ＴＣ１１，化学成分为 Ｔｉ 基，常温下机械性能

为： σ －１ ＝ ５４０ ＭＰａ， σｂ ＝ １ １３０ ＭＰａ， σｓ ＝ ８６６ ＭＰａ，
Ｅ ＝ １２０ ＧＰａ， μ ＝ ０．３３；ＴＣ１１ 钛合金材料拉伸的应

力—应变曲线，如图 ６ 所示［７］。

图 ５　 燕尾榫连接结构模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｏｖｅｔａｉｌ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ
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图 ６　 ＴＣ１１ 拉伸的应力—应变曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＣ１１ ｔｅｎｓｉｏｎ

２．２　 有限元计算

接触区域的应力应变非常复杂，为了更准确分

析接触应力，本文在有限元模型的接触区域细化网

格，远离接触区域网格设置较粗糙，以减少计算量如

图 ７ 所示。 根据燕尾榫连接结构的实际工况设置载

荷和约束，轮盘上施加 １５ ＫＮ 均布拉力模拟周向

力，在榫头上端面施加 １０ ＫＮ 均布拉力模拟叶片产

生的离心力，轮盘施加位移约束，摩擦系数 ０．５［８］。
初始状态下接触面间距为 ０，接触力为 ０。 计算结果

表明，接触区域存在高应力梯度，该工况下接触应力

最大值位于接触区域下边缘点，如图 ８、图 ９ 所示。

图 ７　 燕尾榫连接结构有限元模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｖｅｔａｉｌ ｊｏｉｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ８　 应力分布云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ
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图 ９　 接触区域应力分布

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ

２．３　 计算结果的收敛性分析

根据计算结果已初步确定接触区域下边缘存在
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高应力梯度，且网格密度对有限元解产生影响。 为

保证所得到的有限元解有效，对接触区域下边缘依

次分别细化为 ０． ０４８ ｍｍ、０． ０２４ ｍｍ、０． ０１２ ｍｍ、
０．００８ ｍｍ、０．００４ ｍｍ。 求解得到不同网格密度下应

力最大值，并计算各种应力最大值之间的误差，并根

据公式（３）判断结果得收敛性［９］。 即相邻两次模型

的解误差在 ５％内即可认为收敛，不必再继续细化

网格。 各种应力最大值随网格密度的变化趋势如图

１０ 所示，可以看出最大等效 Ｍｉｓｅｓ 应力随网格加密

而明显增大，但到一定尺寸后变化趋势减小；切向应

力 σｘｘ、 法向应力 σｙｙ 以及剪切应力 τｘｙ 同等效 Ｍｉｓｅｓ
应力变化趋势相同。 不同模型计算误差分析结果见

表 １，表明随着网格密度的增大，最大应力值随之增

大，计算结果逐渐收敛。 网格 １ 同网格 ２ 以及网格

２ 同网格 ３ 的计算结果相差较大，且都超过 ５％，表
明该网格密度下的计算结果没有收敛。 网格 ３ 和网

格 ４ 的计算结果相差 ４．３％，表明网格 ３ 的计算结果

已经达到网格收敛性要求。 力分即若要得到准确的

接触应布，求解模型的网格密度需大于或等于网

格 ３。
σｎ

ｍａｘ － σｎ＋１
ｍａｘ

σｎ＋１
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＜ ５％ （３）
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图 １０　 应力最大值随网格密度的变化趋势

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｇｒｉｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

表 １　 不同尺寸网格模型计算误差分析

Ｔａｂ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ

误差 σｘｘ ／ ％ σｙｙ ／ ％ τｘｙ ／ ％ Ｍｉｓｅｓ ／ ％

网格 １－２ ６．６ １０．７ ９．２ １４．１

网格 ２－３ ５．５ ５．４ ４．８ ６．２

网格 ３－４ ４．３ ３．７５ ３．４ ３

网格 ４－５ ２．３ ２．５ ２．２ １．６

２．４　 接触区域网格的优化

通过上文的分析计算，已经确定在榫连接接触

区域下边缘存在高应力梯度，计算结果的精度受网

格密度影响大。 高密度网格模型直接导致计算量大

幅度增加，需要对接触区域的网格进行优化。 由于

高应力梯度区域只存在于接触区域下边缘，因此只

对接触区域下边缘进行网格加密。 改进后结果相差

不大，但是计算时间明显减少，对于后续处理更复杂

的接触结构具有很大帮助。

３　 接触应力影响因素的进一步分析

３．１　 载荷对接触应力的影响

发动机在实际工作运转中存在多种工况，与之

对应的榫连接结构也存在着不同的工况。 不同载荷

下的接触应力也会产生变化，为了分析不同工况下

接触应力的变化，取 １０ ＫＮ、１１ ＫＮ、１３ ＫＮ、１５ ＫＮ ４
种工况载荷，接触面初始间距为 ０，摩擦系数取 ０．５，
建立相同的模型进行分析。 ４ 种工况下，接触应力

都存在明显的峰值，最大接触应力值接近且都位于

接触下边缘区，最大值所在区域相差不大。 ４ 种工

况下接触应力的分布和变化趋势一致，如图 １１ 所

示，接触应力随载荷增大而增大，沿接触面长度急剧

增大达到峰值，随后急剧减小最后趋近稳定，４ 种载

荷下危险失效区域一致。
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图 １１　 不同工况下接触应力分布图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．２　 摩擦系数对接触应力的影响

摩擦系数也是影响接触应力的重要因素之一。
为分析摩擦系数对接触应力的影响，在接触面设置

不同摩擦系数的模型进行数值分析。 钛合金材料在

常温时摩擦系数一般在 ０．５ 左右，因此摩擦系数取

０．２、０．４、０．５、０．６、０．８，采用相同网格密度的模型，载
荷为 １０ ＫＮ，初始状态接触间距为 ０。 ５ 种不同的接

触面摩擦系数下，接触应力的分布及变化趋势一致，
如图 １２ 所示，随着摩擦系数增大，接触面上接触应

力反而减小，同时越靠近接触边缘，摩擦系数的影响

越明显；随着摩擦系数的改变，最大接触应力出现区

域变化不大，危险失效区域依旧在接触面下边缘。

１４１第 １２ 期 任浩杰， 等： 航空榫连结构接触有限元分析及影响因素探究



1000

800

600

400

200

0

-200
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

μ=0.2
μ=0.4
μ=0.5
μ=0.6
μ=0.8

沿接触面长度/mm

接
触

应
力

/M
Pa

图 １２　 不同摩擦系数下接触应力分布图

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　 结束语

本文对赫兹接触问题进行了有限元分析，明确

了有限元分析接触问题的流程和难点，结果表明网

格密度影响数值求解精度。 要得到可靠结果，网格

尺寸和接触半宽之比应在 ０．５ 以下。 对航空发动机

燕尾榫连接结构接触应力进行分析，着重探究了网

格密度对计算结果收敛性的影响及载荷和摩擦系数

对接触应力的影响，得出结论：在燕尾榫连接结构接

触面存在较高的应力梯度；常规的网格密度在高应

力梯度求解结果的精度不够，需要优化高应力梯度

位置网格；最大接触应力点位于接触区域下边缘，接
触区域下边缘为危险失效区域；随着载荷和接触面

摩擦系数的变化，接触应力分布趋势不变，数值随载

荷增大而增大，随摩擦系数增大而减小。 上述的高

应力梯度区域的网格优化、网格收敛性的分析，对有

限元法接触分析建模、平衡计算精度和计算量具有

参考意义；榫槽在接触区域下边缘位置存在危险，对
榫连接结构的设计和应用具有实际意义。
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［１２］ＮＥＷＥＬＬ Ａ， ＹＡＮＧ Ｋ， ＤＥＮＧ Ｊ． Ｓｔａｃｋｅｄ ｈｏｕｒｇｌａｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ
ｈｕｍａｎ ｐｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， Ｃｈａｍ， ２０１６： ４８３－４９９．

［１３］ＣＨＥＮ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｚ， ＰＥＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｓｃａｄｅｄ ｐｙｒａｍｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ－ｐｅｒｓｏｎ ｐｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． ２０１８：
７１０３－７１１２．

２４１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　


