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天津中德应用技术大学 

本科生毕业设计（论文）选题申报表 

学  院 航空航天学院 申

报

人 

姓名 福巍 

专  业 飞行器制造工程 技术职务 
正高 副高 中级 

  √ 

题目名称 航空发动机放气机构滚针结构优化设计及分析 

题目类型 其他 题目来源 其他项目 

课题来源、

背景及意义 

首先根据学院现有 WP6 航空发动机实物教具并结合学生兴趣能

力，制定放气机构滚针优化题目。WP6 航空发动机是我国迄今为止生

产数量最大的航空发动机，是中国首型超音速航空发动机。目前在我校

E4三楼航空航天学院发动机实训区有十台退役WP6航空发动机供学生

学习使用。由于 WP6 在研发时期我国制造、装配工艺不成熟，许多零

部件安装方式及位置不合理，在拆卸维修过程中极其不便捷，所以对其

滚针部分进行优化。使其在原有设计基础上进一步优化性能，提升维护

便利性。 

任务及要求 

在各大文库网站搜索近年关于航空发动机放气机构滚针结构的资

料，要求阅读 20 篇以上中文资料以及 10 篇以上英文资料。根据所查资

料与自己的创意以及我国现阶段设计生产能力，用 SOLIDWORKS 软

件绘制出各零部件模型，并进行模拟装配工作，要求结构合理可靠，并

记录过程。反复检查系统中有无不合理之处，如各零部件配合间隙是否

合理、各零部件尺寸是否符合航空标准、整个滚针是否符合航空发动机

外形轮廓等。对优化后的滚针进行受力分析，对比结果是否可以达到理

想状态。反复进行细节优化。详细记录优化过程及结果。 

工作条件 
装有 SOLIDWORKS 软件的计算机、E4-3 发动机实训区，WP6 航

空发动机，量具，自习教室等。 

知识与能力

要求 

发动机原理与构造，钳工基础，装配工艺，自学 SOLIDWORKS

软件操作书籍，具有阅读英文论文的能力。 

系（教研室）审查意见： 

同意 

 

负责人(签名)：  2021 年 12 月 1 日 



 

 

    

 
毕业设计（论文）任务书 

 

 

题    目：航空发动机放气机构滚针结构优化设

计及分析 

 

 

 

学    院：            航空航天学院             

专    业：           飞行器制造工程            

学生姓名：               高云鹏                

学    号：            18414020103              

起止日期：  2021 年 12 月 3 日～2022 年 6 月 3 日   

指导教师：                福巍                 

 

 

任务书下达日期： 2021 年 12 月 3 日



 

 

 

任务书填写要求 
 
 

1．毕业设计（论文）任务书由指导教师根据各课题的具体情况填写，经专业负责人审查签

字后生效。此任务书应在毕业设计（论文）开始前一周内填好并发给学生； 

2．任务书内填写的内容，必须和学生毕业设计（论文）完成的情况相一致； 

3．任务书内有关“学院”、“专业”等名称的填写，应写中文全称，不能写数字代码。学生

的“学号”要写全号（如：16014010101）； 

4．有关年月日等日期的填写，应当按照国标 GB/T 7408—94《数据元和交换格式、信息交

换、日期和时间表示法》规定的要求，一律用阿拉伯数字书写。如“2004 年 3 月 21 日”或

“2004-03-21”。 

5．本毕业设计（论文）课题成果的要求，内容要具体化和数量化。如“毕业设计（论文）

一套；A0 号装配图纸 1 张；A2 号电气控制原理图纸 2 张；实物样机 1台；产品 2件”等。 

 

 

 

 



 

 

毕 业 设 计（论文）任 务 书

1．毕业设计（论文）课题背景及意义 

航空发动机（aero-engine）是一种高度复杂和精密的热力机械，作为飞机的心脏，

不仅是飞机飞行的动力，也是促进航空事业发展的重要推动力，人类航空史上的每一

次重要变革都与航空发动机的技术进步密不可分。它直接影响飞机的性能、可靠性及

经济性，是一个国家科技、工业和国防实力的重要体现。滚针属于 WP6 发动机防喘

振系统的放气机构，一个人最重要的就是心脏，而飞机的心脏就是航空发动机，一旦

发动机出现问题，飞机发动机可能会停车，造成不可挽救的损失以及伤亡。航空的防

喘振装置好坏，同样也决定了飞机的飞行速度以及飞机飞行过程中的稳定性。发动机

的喘振问题是影响喷气式发动机发展的重要因素。航空发动机的防喘振的一个功能就

类似于汽车的防震减震装置，用于保持飞行的稳定性。防喘振装置的预防制约是保证

航空安全的重点。 

国外现状：防喘控制研究为提高喘振裕度，防止发动机喘振，现代战斗机都进行

了防喘控制。Edward 等认为，喘振的控制是今后 50 年压气机研究的主要问题。著名

的美国国家发动机研究计划 IHPTE 和 VAATE 的智能发动机部分，都将喘振研究与主

动稳定性控制技术列为重要内容，军用航空发动机的防喘控制系统主要是针对飞机机

动飞行和武器发射时防止发动机喘振和熄火而设计的，在俄罗斯 AJI-Ф3 发动机、

PД-33 发动机上都采用了防喘，消喘控制系统，军用航空发动机发展了数字式防喘控

制系统，并取得了较大的进展。 

国内现状：张绍基等对某型发动机消喘系统进行了改进设计，并进行了数字仿真

和试验验证。高永等以主燃油供油量、压气机中间放气量和尾喷口面积为调节参数，

以喘振裕度为监测对象，设计并仿真验证了该型发动机的模糊防喘控制器。屈霁云等

分别采用吊舱进口安装扰流板和提高发动机慢车以上状态供油量 2 种方法，对某型发

动机进行地面逼喘试验，获取了喘振特性，验证了消喘系统的工作。周燕等通过建立

原型机和某型发动机消喘模块模型，查找并验证了消喘系统的失效原因和改进方法。 

目前对消喘系统的研究，分为仿真研究和试验验证。仿真研究一般基于仿真平台

进行，如 MATLAB、AMESim1 或自主研发仿真平台。试验验证方法是通过逼喘试验

验证消喘系统的工作。逼喘方式包括在发动机进口安装插板逼喘、开大高压压气机进

口导流叶片角度逼喘、用火风洞进行温度畸变逼喘、收小喷口逼喘、燃烧室喷水逼喘、

加大加速供油量逼喘、燃烧室燃油急增逼喘、发射模拟火箭弹逼喘。 

而我们本次论文主要针对 WP6 进行研究，属于轴流式单转子带加力燃烧室的涡轮

喷气发动机，该发动机采用的防喘振方式为压气机中间级放气，若采用上述研究方式

则需对整个发动机进行研究，因此我们只对 WP6 发动机放气机构的滚针进行结构的



 

 

优化设计及分析，通过对 WP6 发动机防喘振系统中滚针部分进行拆卸，弄明白基本

结构以及工作原理，发现其是由一个放置滚针的轴和轴套组成，我在拆卸的过程中发

现滚针极容易散落，因为其所在的轴上无固定装置，这就会在安装时造成很大麻烦，

如果没有及时找到滚针并安装回去就可能会对发动机防喘系统造成损伤，不利于工作

人员在维修时进行拆装，因此为提高工作效率，加强结构刚度、强度以及维修拆装方

便等性能，我决定对其进行优化及分析。 

2．毕业设计（论文）课题任务的内容和要求 

 

工作内容： 

1.分析航空发动机放气机构滚针结构的不足； 

首先对原滚针结构进行一比一 3D 建模，分析系统中结构的不足之处。 

2.优化航空发动机放气机构滚针结构分析； 

对滚针结构进行初步优化分析并进行 3D 建模，对比优化前后机构，对初步优化

分析查漏补缺。发现优化后系统结构进行改进，进行二次优化。 

利用同种方法进行第二种结构优化设计，将两种优化后的结构进行对比分析选出

最优方案。 

3.优化后与模型对比分析； 

将最终优化系统与原系统进行总体的 3D 仿真对比分析，比如材料、强度、等性

能测试得出最优方案。 

 



 

毕 业 设 计（论文）任 务 书 

3．毕业设计（论文）课题成果（包括毕业设计论文、图表、实物样品等）： 

（1）毕业设计一套 

4．推荐参考资料： 

[1]  张绍基，航空发动机控制系统的研发与展望[J]，航空动力学报，2004，19(3)：

380-381． 

[2]  张绍基，刘世官．航空发动机消喘控制系统设计与试验[J]．航空动力学报，

2012,27(1)：204-210． 

[3]  刘世官，张绍基，薛秀生，等．涡扇发动机消喘系统设计与试验研究[J]．航

空发动机，2011，37(1)：30-34． 

[4]  高永，李本威，郁大照．航空发动机防喘模糊控制器的设计[J]．辽宁工程技

术大学学报，2010，29(5)：814-816． 

[5]  屈霁云，马明明，王小峰，等．某型发动机喘振特征分析及消喘系统验证试

验[J]．航空动力学报，2010,25(6)：1291-1296． 

[6]  周燕，王曦，姜晓峰，某型航空发动机消喘功能改进方案的研究[C]//第十五

届中国科协年会第13分会场：航空发动机设计、制造与应用技术研讨会论文

集．贵阳：[s.n]，2013． 

[7]  Edward M,Greitzer.Some aerodynamic problems of aircraft en-gines:fifty years af-

ter[J].ASME,2009,131(3):031101. 

[8]  罗泽明，郑丽，张玉宪．航空发动机喘振的研究与发展[J]．机械设计与制造

工程，2015,44(6)：1-2. 

[9]  John R Gaston.Turbocompressor Antisurge Control,New Solution for an Old Prob-

lem [R]. ASME 92-GT-428,1992. 

[10]  Ffow cs Williams J E, Grah am WR. An Engine Demonstration of Active Surge 

Control [R]. ASME 90-GT-224,1990. 

所在专业审查意见： 

同意 

 

负责人：  

                                           2021 年 12 月 6 日 



 

 

 

   

 
 

本科生毕业设计（论文）开题报告 

 

 

题    目：航空发动机放气机构滚针结构
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学    院：            航空航天学院             

专    业：           飞行器制造工程            

学生姓名：               高云鹏                

学    号：             18414020103             

起止日期：  2021 年 12 月 3 日～2022 年 6 月 3 日   

指导教师：                福巍                 

 

 

开题日期：   2022 年 3 月 5 日 



 

 

 

一、 开题报告内容（课题的目的意义、与本课题有关的国内外研究（应用）情况及发

展趋势、课题主要研究内容、参考文献等） 

（一）国内外研究情况 

本次研究的课题为航空发动机放气机构滚针结构，放气机构隶属于发动机的防喘振系

统，喘振是航空发动机在使用过程中经常遇到的一种特殊情况。当发动机严重偏离设计工

作状态、压气机前后流通能力不匹配时，压气机内就会出现叶片边界层流动分离现象，甚

至进一步发展成旋转失速状态直至喘振状态。喘振是发动机的一种不稳定工作状态，喘振

时，压气机内出现气流流动、分离、中断的脉动现象，气流时断时续，压力时大时小。飞

行中发生喘振时，发动机将会出现振动，发出低沉的噪声，燃气温度急剧升高，转速摆动

或下降，严重时会造成发动机停车。为了改善压气机的工作特性，提高发动机稳定工作的

范围，目前航空发动机工程师们的研究包括 3 个方向：通过喘振裕度分析和流场仿真进行

稳定性研究；发动机防喘和消喘控制系统研究；喘振故障的检测和诊断。防喘系统的设计

原则是该系统能在最短时间内将具有推力损失的工作不稳定的发动机恢复到稳定工作状

态。通常采取的防喘措施有：降低或切断燃油流量、关小压气机导向器、打开放气活门和

增加喷管面积等。为了获得现代发动机中防喘系统的高效性要求这些执行机构的动作速度

越快越好。 

张绍基等对某型发动机消喘系统进行了改进设计，并进行了数字仿真和试验验证。高

永等以主燃油供油量、压气机中间放气量和尾喷口面积为调节参数，以喘振裕度为监测对

象，设计并仿真验证了该型发动机的模糊防喘控制器。屈霁云等分别采用吊舱进口安装扰

流板和提高发动机慢车以上状态供油量 2 种方法，对某型发动机进行地面逼喘试验，获取

了喘振特性，验证了消喘系统的工作。周燕等通过建立原型机和某型发动机消喘模块模型，

查找并验证了消喘系统的失效原因和改进方法。防喘控制研究为提高喘振裕度，防止发动

机喘振，现代战斗机都进行了防喘控制。Edward 等认为，喘振的控制是今后 50 年压气机

研究的主要问题。著名的美国国家发动机研究计划 IHPTE 和 VAATE 的智能发动机部分，

都将喘振研究与主动稳定性控制技术列为重要内容，军用航空发动机的防喘控制系统主要

是针对飞机机动飞行和武器发射时防止发动机喘振和熄火而设计的，在俄罗斯 AJI-Ф3发动

机、PД-33 发动机上都采用了防喘、消喘控制系统，军用航空发动机发展了数字式防喘控

制系统，并取得了较大的进展。 

（二）课题的目的和意义 

而我们本次论文主要针对 WP6 进行研究，属于轴流式单转子带加力燃烧室的涡轮喷气

发动机，该发动机采用的防喘振方式为压气机中间级放气，若采用上述研究方式则需对整

个发动机进行研究，无法实现，因此我们只对 WP6 发动机放气机构的滚针进行结构的优化

设计及分析，通过对 WP6 发动机防喘振系统中滚针部分进行拆卸，弄明白基本结构以及工

作原理，发现其是由一个放置滚针的轴和轴套组成，我在拆卸的过程中发现滚针极容易散



 

 

 

落，因为其所在的轴上无固定装置，这就会在安装时造成很大麻烦，如果没有及时找到滚

针并安装回去就可能会对发动机防喘系统造成损伤，不利于工作人员在维修时进行拆装，

因此为提高工作效率，加强结构刚度、强度以及维修拆装方便等性能，我决定对其结构进

行优化及分析，以达到利于维修拆装，加强结构刚度、强度提高工作效率的目的。 

同时作为高等院校培养面向生产、建设、管理和服务第一线的高等技术应用型人才的

最后一个教学环节。是培养学生综合运用所学基础理论、基本知识、基本技能和专业知识

的重要手段。通过完成某一课题、可以进一步检验学生处理实际问题的能力。使学生掌握

基本的设计、科研。方法，受到初步的工程技术训练。并可综合衡量教学质量。以利于提

高教学管理水平。 

（三）主要内容 

研究内容 1：分析原 WP6 放气机构滚针结构的不足； 

研究内容 2：针对原 WP6 放气机构滚针结构进行局部优化结构改进，设计若干优化方

案； 

研究内容 3：对优化后结构分别与原结构进行对比分析从而形成初步结论，并选出最优

方案。 

为了使滚针便于安装和不易脱落，以便于维修人员拆装，在原结构上进行改进，第一

种方案：在原有滚针轴上去掉轴肩，在依照滚针尺寸在轴的外表面开出半圆形槽，可以将

滚针放入其中，为防止其滑出去，加上盖子；第二种方案，滚针就相当于轴承的作用，所

以直接原滚针结构做成类似于轴承的样子，做两个圆柱形轴套，大的为外套，小的为内套，

将滚针放在两个轴套之间，使外套与内套之间可以相对运动，将滚针轴从内套穿入，这两

种方案均可避免滚针易于滑落，且都保留滚针的润滑作用，在经过分析计算选出最优方案。 
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摘  要 

 

航空发动机的功能是十分巨大的，它的工作能力直接影响到了航空器的飞

行性能、安全可靠和经济效益，所以，它被喻为航空器的“心脏”。所以，一定

要具备强大的设计、生产和建造生产能力，是一个典型的科技密集型产业。防

喘系统对于发动机是否安全起到至关重要的作用，可以有效地解决喘振问题，

因此对它的性能要求是非常严苛的。 

本次是对WP6航空发动机进行防喘系统放气机构的优化，通过查阅文献和

老师的指导，了解到其防喘措施是压气机放气，发现它是由放气带、放气孔、

作动筒和控制元件等组成。与导师沟通，交流之后，我选择对WP6的放气机构

滚针结构进行优化，并对原结构进行分析及样机测绘，并且使用SolidWorks三

维制图软件，对放气机构滚针结构进行三维建模，第一种优化方案：改变原有

滚针轴的外形，设计采用在滚针轴上开半圆槽；第二种优化方案：改变原有滚

针结构，设计内外壳体将滚针放置其中，以达到利于维修拆装，提高工作效率

的目的。并通过温度载荷分析，扭矩分析原则出优化方案二更为合理，最后对

选定方案进行简单流体分析，使分析内容更加全面。 

关键词：喘振；防喘系统；放气带；滚针；热应力分析；静应力分析；流体分

析 

 



 

ABSTRACT 

 

The function of aeroengine is very huge, and its working ability directly affects 

the flight performance, safety and economic benefits of aircraft, so it is described as 

the "heart" of aircraft. Therefore, must have strong design, production and construc-

tion production capacity, is a typical technology intensive industry. Anti-surge sys-

tem plays a crucial role in the safety of the engine and can effectively solve the surge 

problem, so its performance requirements are very strict. 

This is the optimization of the vent mechanism of the anti-surge system for the 

WP6 aero-engine. By referring to the literature and the guidance of the teacher, we 

know that the anti-surge measure is the vent of the compressor, and it is found to be 

composed of the vent belt, vent hole, actuator cylinder and control components.After 

communicating with my tutor, I chose to optimize the needle roller structure of 

WP6's air release mechanism, analyze the original structure and map the prototype, 

and use SolidWorks 3D drawing software to conduct 3D modeling of the needle 

roller structure of the air release mechanism. The first optimization scheme: change 

the shape of the original needle roller and design a semicircular groove on the needle 

roller; The second optimization scheme: change the original needle rolling structure, 

design the inner and outer shell to place the needle rolling in it, in order to achieve 

the purpose of convenient maintenance and disassembly, improve the work efficien-

cy. And through the temperature load analysis, torque analysis principle optimization 

scheme two is more reasonable, and finally the selected scheme for simple fluid 

analysis, so that the analysis content is more comprehensive. 

Key words: Surge; Anti-surge system; Deflated; Needle; Thermal stress analysis; 

Static stress analysis; Fluid analysis 
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第一章  绪论 

1.1 论文选题背景 

航空发动机的功能是十分巨大的，它的工作能力直接影响到了航空器的飞

行性能、安全可靠和经济效益，所以，它被喻为航空器的心脏。因为航空发动

机需要在高温、高压、高转速和高负荷的环境[1]中不断地工作，同时又需要具

备质量低、稳定性好、推力大、使用安全和经济效益高等优点，所以，一定要

具备强大的设计、生产和建造生产能力。从某种意义上说，一个国家成为航空

强国的主要标准是研制航空发动机的水平。中国航空发动机的研制是在新中国

成立后开始的，从最初的修理、仿造、改进改型一步步走到今天可以独立设计

制造航空发动机，走过了一条艰辛的发展道路[1]。因为涡喷发动机各项性能都

比活塞式发动机更加优秀，所以伴随着航空技术不断的发展完善，从 50 年代后，

涡喷发动机就开始逐步替代活塞式发动机，成为当时战斗机的主要动力装置。

中国的涡喷发动机也是在 50 年代中期开始研制的，结构上经历了由轴流式到离

心式、由单转子到双转子、从仿造改型到完全独立研制的过程。满足了各型作

战飞机的需要[1]。 

本文研究的对象是航空发动机放气机构滚针结构，放气机构隶属于航空发

动机防喘系统是航空发动机的重要组成部分。放气机构的原理是压气机在中间

级放气，目的是将内部因气流旋绕而产生的大气旋放出，增加前几级压气机的

空气流量，避免前几级因攻角过大而产生气流分离，其结构类型有以下几种：

放气活门、放气带、放气窗。本次论文研究的机型是 WP6 航空发动机，其放气

机构的类型为放气带：其主要结构有放气带、放气孔、作动筒和控制元件等。 

1.2 国内外研究现状分析 

滚针属于 WP6 发动机防喘振系统的放气机构，防喘控制研究目的就是：通

过提高喘振裕度从而防止发动机喘振，目前防喘控制适用于所有战斗机。

Edward[2]等认为，喘振就将会成为未来的一大困难。来自美国的 IHPTE 和

VAATE 的智能发动机部分，十分重视喘振研究与主动稳定性控制技术[3]，防喘

系统也可以防止在军用飞机在进行军事用途时发生发动机喘振和熄火[4-5]，并且

多为数字式防喘系统[6]。在国内，张绍基[7-8]等也对防喘系统进行设计与改进，

并完成了数字仿真和试验验证。高永[9]等通过调节主燃油供油量、压气机中间

放气量和尾喷口面积，并监测喘振裕度，设计并验证了模糊防喘控制器。屈霁

云[10]等通过采用吊舱进口安装扰流板和提高发动机慢车以上状态供油量，对发

动机进行地面逼喘试验，利用喘振特性，验证了消喘系统的工作。周燕[11]等通

过原型机和某型发动机消喘模块模型，并找到了改进方法。
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1.3 论文的研究内容 

本文主要对防喘振系统中放气机构滚针结构使用 SolidWorks三维模型软件

进行建模，通过对其拆装过程发现结构中存在的缺陷，相应的设计出弥补缺陷

的优化结构，通过资料查找 WP6 发动机放气机构滚针结构的材料，以便后续对

优化模型进行有限元分析。对比结果，得出最优方案。 

关于对 WP6 放气机构滚针结构的优化，本文主要研究以下三个方面： 

研究内容 1：分析原 WP6 放气机构滚针结构的缺陷； 

研究内容 2：设计两种可以弥补原结构缺陷的优化方案； 

研究内容 3：对两种优化模型分别与原结构进行仿真对比分析从而形成结

论，并从中选出最优方案。 
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第二章  总体方案介绍 

2.1 课题研究对象简介 

本次研究优化对象是 WP6 航空发动机防喘振系统放气机构滚针结构，在对

滚针结构进行分析和优化设计之前，首先要查阅有关航空发动机放气机构的资

料，为了对其有更加深入地了解，对其进行拆卸。并且在拆卸的过程中，了解

放气机构滚针结构的组成、各部分的位置以及用途，并记录各方位尺寸，方便

进行三维建模。下面将对 WP6 航空发动机进行简单的介绍。 

WP6 是沈阳发动机厂在苏制 Pд-9Б喷气发动机基础上仿制并发展而形成的

一个发动机系列型号。WP6 于 1959 年 7 月定型，是中国首型超音速航空发动

机，属于轴流式单转子带加力燃烧室的涡轮喷气发动机。1984 年沈航首次将中

国独创的沙丘驻涡火焰稳定器（北航高歌发明）成功应用于 WP6 的改进型，彻

底解决了 Pд-9Б所固有的振荡燃烧现象。WP6 系列发动机是产量最大国产航空

发动机，总产量高达 29316 台，主要用于歼-6 系列和强-5 系列国产战机，仍有

相当数量在役。 

2.2 防喘系统放气机构的组成 

航空发动机的防喘振系统的一个功能就类似于汽车的减震装置，可以维持

飞机在飞行中的稳定性。WP6 发动机放气机构大多采用放气带结构，主要由放

气带、放气孔、作动筒和控制元件等组成。由摇臂带动放气带运动，放气带松

开时，气流可由放气孔放出；放气带束紧时停止放气。放气孔的位置和数量应

满足尽量减少对转子叶片前的速度场和压力场影响的要求，否则会引起叶片剧

烈振动甚至折断。放气窗放气机构是大涵道比涡扇发动机普遍采用的防喘方式，

通过在低压压气机出口放气，进而减少高压压气机的空气流量。该机构由环形

放气窗、放气封严环、作动筒及控制元件等组成。 

2.3 优化目的及方向 

在大三学期的航空发动机拆装实训课中，老师要求进行完整有序的拆装学

校现有的 WP6 发动机，我和一个同学负责的是发动机放气机构的拆装。那么在

对放气机构进行拆装的时候，发现滚针极容易散落，因为其所在的轴上无固定

装置，这就会在安装时造成很大麻烦，如果没有及时找到散落的滚针并安装回

去就可能会对发动机防喘系统造成损伤，不利于工作人员在维修时进行拆装，

因此为提高工作效率，以及维修拆装方便等性能，我决定对其进行优化及分析。

在与导师交流后，应设计一种结构使滚针不易散落。 

在对滚针结构进行优化改进时应从以下几个方向进行考虑： 

https://baike.baidu.com/item/%E5%96%B7%E6%B0%94%E5%8F%91%E5%8A%A8%E6%9C%BA/6782796
https://baike.baidu.com/item/%E8%88%AA%E7%A9%BA%E5%8F%91%E5%8A%A8%E6%9C%BA/2456435
https://baike.baidu.com/item/%E8%88%AA%E7%A9%BA%E5%8F%91%E5%8A%A8%E6%9C%BA/2456435
https://baike.baidu.com/item/%E5%8A%A0%E5%8A%9B%E7%87%83%E7%83%A7%E5%AE%A4/9222279
https://baike.baidu.com/item/%E6%B6%A1%E8%BD%AE%E5%96%B7%E6%B0%94%E5%8F%91%E5%8A%A8%E6%9C%BA/2148001
https://baike.baidu.com/item/%E6%B2%99%E4%B8%98%E9%A9%BB%E6%B6%A1%E7%81%AB%E7%84%B0%E7%A8%B3%E5%AE%9A%E5%99%A8/2446865
https://baike.baidu.com/item/%E5%BC%BA-5/659556
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1. 可靠性：飞机在高空飞行中，情况是多变的，因此优化后的滚针结构必

须拥有可以在不同工作状态，不同工作环境下保持可靠工作的能力； 

2. 维修性：因为飞机需要对其进行频繁地维护，检查，因此在设计优化方

案时需要考虑便于维修人员对滚针结构进行拆装； 

3. 润滑性：滚针结构本身就是一种减小摇臂与钢带间的摩擦力起到润滑作

用，因此设计的优化方案也要保持原结构的润滑性。 

2.3 研究过程与方法简述 

本次研究选用的对象为 WP6 航空发动机。首先查阅资料，对 WP6 航空发

动机进行拆卸工作，分离出滚针结构。进行拆卸，测量尺寸。运用 SolidWorks

制图软件，绘制三维模型。分析其不足之处，针对不足设计两种优化方案，再

与导师沟通，商量方案可行性。绘制优化模型，最后通过有限元对比优化前后

模型，选择性能更为优秀的，得出结论。 
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第三章  滚针结构分析及优化 

3.1 滚针结构三维建模 

3.1.1 滚针结构三维建模过程 

本次利用 SolidWorks 三维建模软件建模，下面介绍 WP6 的放气机构的滚针

结构建模过程： 

  1.打开 SolidWorks，绘制滚针。首先新建零部件，横向画出中心线，再画出

滚针剖面图。 

  2.在竖向画一旋转轴，将轮廓沿旋转轴旋转一周，得到滚针，如图 3-1 所示。 

 

图 3-1  放气机构滚针结构 

  3.新建零部件，绘制滚针结构的轴。选择用旋转成型的建模方式，首先画出

要旋转的轮廓。 

  4.再经由旋转轴旋转 360°，得到轴，如图 3-2 所示。 

 

图 3-2  放气机构滚针结构轴 

  5.下面进行装配过程，新建一装配图，插入零部件将轴和滚针放进去。 

  6.首先将滚针上表面与轴肩下表面相切，滚针下表面与轴肩相切，滚针表面

与轴槽表面相切，在将滚针的轴线与轴的轴线相平行，第一个滚针装配完毕。 

  7.在选择圆周阵列命令，选择滚针，选择阵列轴（轴的中心轴），角度为 360°，

阵列个数为 18 个，等间距，得到滚针结构的装配图，如图 3-3 所示。 
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图 3-3  滚针与轴装配 

8.下半部分滚针装配如上述装配过程，最终得到滚针结构装配图，如图 3-4

所示。 

  

图 3-4  滚针结构装配图 

3.2 滚针结构优化 

根据图 3-5 啤酒手提架得到启发，想在轴的外表面设计一个类似的结构可以

将滚针沿着轴表面固定。 

 

图 3-5  啤酒手提架 

因为轴要在轴套中转动，滚针在其中起到减小摩擦的作用，所以要让滚针同

时接触轴和摇臂。 

  因此将结构设置为半圆形就不阻碍滚针与摇臂之间的接触，如图 3-6 所示。 
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图 3-6  固定结构 

在于导师交流后，考虑到滚针在高速旋转过程会产侧向的力，因滚针尺寸很

小，其配套的固定结构尺寸也与滚针相近，所以担心不能承受滚针旋转而产生的

侧向载荷，所以决定直接在轴上开半圆槽，将滚针放入其中。 

下面根据原结构的结构分析，绘制滚针优化结构。 

3.2.1 滚针优化结构三维建模过程 

  1.新建零部件，选择前视基准面绘制草图，首先将绘制轴的大致形状，在原

模型基础上，将原来放置滚针的凹陷处填满，如图 3-7 所示。 

 

图 3-7  初步模型 

  2.在轴的上表面进行草图绘制运用圆命令和智能尺寸，绘制圆为 R=20 毫米、

选择阵列轴（轴的中心轴），角度为 360°，阵列个数为 18 个，等间距。选择凸

台拉伸命令，拉伸 30 毫米。在反方向重复上述步骤，得到模型，如图 3-8 所示。 

 

图 3-8  改进后轴模型 

3. 为防止其脱离半圆槽，绘制轴肩限制滚针纵向运动，新建零部件，选择

轴上下表面，使用绘制圆命令、绘制出轴肩的基本形状。并利用凸台拉伸命令，



 

天津中德应用技术大学 2022 届本科生毕业设计 

8 

 

拉伸凸台 2 毫米，如图 3-9 所示。 

     

图 3-9  优化滚针结构装配体 

4.新建一个装配体文件，将优化绘制好的轴和滚针互相装配好，如图 3-10

所示。 

 

图 3-10  优化滚针结构装配体 

通过与老师沟通因为原滚针的缺点就是在结构中没有能够实现对滚针的束

缚作用，所以想到不妨制作内外壳，将滚针放置于内外壳之间，这样既起到对滚

针的固定作用，同时也能润滑，此方案不需对滚针轴进行改动也能一定程度上起

到维持和保护原结构刚度、强度的作用。 

将思路整理在纸上，设计每个部位的尺寸，重新进行建模。 

5.打开 SolidWorks3D 软件，新建零部件，绘制结构的外壳。选择前视基准

面，使用矩形工具和智能尺寸工具，绘制草图，在画一条旋转轴距图形上表面

7.7 毫米，选择旋转命令将图形沿旋转轴旋转 360°得到外壳，如图 3-11 所示。 

 

图 3-11  优化模型二 

6.接下来绘制结构的内壳，新建零部件，选择前视基准面，绘制草图，使用

矩形工具和智能尺寸工具，绘制草图，画一条旋转轴距图形下表面 5.7 毫米，运

用旋转命令，沿旋转轴将图形 360°旋转得到仿轴承结构内壳，如图 3-12 所示。 
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图 3-12  优化模型二 

7.将滚针放入内外壳之间，下面展示一下优化模型二装配结果，如图 3-13

所示。 

 

图 3-13  优化模型二 

8.将优化模型二装配到滚针轴上，下面展示装配结果如图 3-14 所示。 

 

图 3-14  优化模型二与滚针轴装配建模 
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第四章  原模型及优化模型仿真结果对比 

4.1SoildWorks 三维软件介绍 

本章将利用SoildWorks来进行结构分析以及数据对比，Solidworks是由美国

公司推出的功能强大的三维机械设计软件系统，自1995年问世以来，以其优异的

性能、易用性和创新性，极大地提高了机械工程师的设计效率，在与同类软件的

激烈竞争中已经确立其市场地位，成为三维机械设计软件的标准。 

本章的分析需要用到SolidWorks软件其中的两个插件，分别叫做Simulation

插件与Flow Simulation插件。可以在Simulation插件中进行静应力分析。静应力

分析中选用载荷分别选择温度与扭矩。在Flow Simulation插件中进行流体分析，

流体分析包括定义结构材料、流体类型、划分网格、定义空气的流速以及进出口

的条件。SolidWorks Simulation和SolidWorks Flow Simulation可以有效地进行仿

真分析，操作难度适中，学生用起来非常的方便，同时也便于理解。可以有效地

解决我们目前会遇到的一些问题。 

4.2 滚针结构静应力分析 

由于滚针结构本身安装在加力燃烧室附近，靠近热源，金属器件对温度比较

敏感。长时间高温环境下，还会对零件造成热膨胀变形的现象，对寿命会产生一

定的影响，同时还会产生影响工作稳定性问题，因此有必要对滚针结构在温度载

荷下进行热力分析。 

滚针结构对于飞机在空中的飞行至关重要，必须保证它能在工作中正常的运

行。滚针结构安装在发动机放气机构中的摇臂与钢带之间，在飞机发动机运行的

过程中，若发生喘振，摇臂会带动钢带工作，滚针要承受来自摇臂的压力和扭矩

等影响，还要保证其能够正常运转，因此要对滚针结构进行扭矩载荷下的分析。 

4.2.1 滚针结构温度载荷下应力分析过程 

首先对结构进行材料定义，经查阅资料了解，WP6 放气机构滚针结构使用

材料为普通钢材。因为考虑到极端天气，所以会出现低温环境，又因为滚针结构

靠近加力燃烧室，因此滚针结构的使用温度载荷为(-45～+100)℃，根据 WP6 航

空发动机振动图谱，选取-45℃、-15℃、+15℃、+45℃、+75℃和+100℃。因此

在 Solidworks3D 软件中对 3D 模型进行热应力仿真分析。 

当原滚针结构设置在-45℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，得出应

力图、位移图，如图 4-1 所示。 
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（1）应力图                           （2）位移图 

 图 4-1  原滚针结构-45℃ 

当滚针结构优化方案一设置在-45℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-2 所示。 

               

（1）应力图                            （2）位移图 

图 4-2  滚针结构优化方案一-45℃ 

当滚针结构优化方案二设置在-45℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-3 所示。 
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（1）应力图                            （2）位移图 

图 4-3  滚针结构优化方案二-45℃ 

当原滚针结构设置在-15℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，得出应

力图、位移图，如图 4-4 所示。 

             

（1）应力图                             （2）位移图 

图 4-4  原滚针结构-15℃ 

当滚针结构优化方案一设置在-15℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-5 所示。 
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（1）应力图                           （2）位移图 

图 4-5  滚针结构优化方案一-15℃ 

当滚针结构优化方案二设置在-15℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-6 所示。 

              

（1）应力图                            （2）位移图 

图 4-6  滚针结构优化方案二-15℃ 

当原滚针结构设置在+15℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，得出应

力图、位移图，如图 4-7 所示。 
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（1）应力图                             （2）位移图 

图 4-7  原滚针结构 15℃ 

当滚针结构优化方案一设置在+15℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-8 所示。 

               

（1）应力图                          （2）位移图 

图 4-8  滚针结构优化方案一 15℃ 

当滚针结构优化方案二设置在+15℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-9 所示。 
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（1）应力图                              （2）位移图 

图 4-9  滚针结构优化方案二 15℃ 

当原滚针结构设置在+45℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，得出应

力图、位移图，如图 4-10 所示。 

              

（1）应力图                           （2）位移图 

图 4-10  原滚针结构 45℃ 

当滚针结构优化方案一设置在+45℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-11 所示。 
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（1）应力图                            （2）位移图 

图 4-11  滚针结构优化方案一 45℃ 

当滚针结构优化方案二设置在+45℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-12 所示。 

              

（1）应力图                             （2）位移图 

图 4-12  滚针结构优化方案二 45℃ 

当原滚针结构设置在+75℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，得出应

力图、位移图，如图 4-13 所示。 
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（1）应力图                            （2）位移图 

图 4-13  原滚针结构 75℃ 

当滚针结构优化方案一设置在+75℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-14 所示。 

              

（1）应力图                            （2）位移图 

图 4-14  滚针结构优化方案一 75℃ 

当滚针结构优化方案二设置在+75℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，

得出应力图、位移图，如图 4-15 所示。 
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（1）应力图                             （2）位移图 

图 4-15  滚针结构优化方案二 75℃ 

当原滚针结构设置在+100℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计算，得出应

力图、位移图，如图 4-16 所示。 

             

（1）应力图                             （2）位移图 

图 4-16  原滚针结构 100℃ 

当滚针结构优化方案一设置在+100℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计

算，得出应力图、位移图，如图 4-17 所示。 
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（1）应力图                            （2）位移图 

图 4-17  滚针结构优化方案一 100℃ 

当滚针结构优化方案二设置在+100℃温度载荷下，对模型进行热力仿真计

算，得出应力图、位移图，如图 4-18 所示。 

             

（1）应力图                             （2）位移图 

图 4-18  滚针结构优化方案二 100℃ 

4.2.2 温度载荷下仿真数据对比 

根据 4.2.1 节所做的数据图，分别将原滚针结构以及两种优化方案在-45℃、

-15℃、+15℃、+45℃、+75℃、+100℃的温度载荷下，使用 solidworks 软件中

simulation 组件进行热应力仿真分析。得出发生最大位移数据见表 4-1。 

 

 



 

天津中德应用技术大学 2022 届本科生毕业设计 

20 

 

表 4-1  不同温度载荷下最大位移对比分析 

位移与温度 -45℃ -15℃ +15℃ +45℃ +75℃ +100℃ 

原模型 

（mm） 
3.161e-02 1.804e-02 4.458e-03 9.119e-03 2.270e-02 3.401e-02 

优化模型一 

（mm） 
1.047e+00 4.621e-01 8.579e-02 2.481e-01 7.481e-01 1.233e+00 

优化模型二

（mm） 
3.019e-02 1.769e-02 4.438e-03 9.558e-03 2.187e-02 3.355e-02 

4.2.3 滚针结构扭矩载荷下应力分析过程 

因为滚针结构会受到来自摇臂与钢带之间的力，同时还会在力的作用下产生

扭矩，发生滚动，从而达到减小摇臂与钢带间的相对摩擦，因此在分析时要在滚

针部位加相应的载荷，由于滚针有多个，且工作时每个滚针上的力和扭矩会不停

发生变化，所以在与老师交流过后决定将摇臂与部分钢带补齐，与滚针结构装配，

模拟其工作时的状态，如图 4-19 所示。因为滚针受到的载荷是由摇臂运动而产

生的，而通过钢带收紧力的计算可以将使摇臂运动的扭矩求出，因此只需在摇臂

上施加相应的扭矩即可完成工作时的仿真分析。 

一、发动机未发生喘振 

当发动机未发生喘振时，放气机构不工作，此时钢带收到摇臂的力处于收紧

的状态，此时摇臂与刚带头的夹角处于约 90°，如图 4-19 所示。此时可以近似看

为整条钢带紧贴发动机体，此时钢带所受的摇臂对它的收紧力约为 600-800N，

力沿着钢带的切线方向，为方便计算，将模型简化，用一个草图来显示受力情况，

如图 4-20 所示。F1 为钢带收紧力，F2 为刚带头上的拉力，F3 为在扭矩 M 的作

用下摇臂产生的力，力的方向垂直摇臂，L 为摇臂的长度约为 0.1m。此时整条

钢带贴近机体，所以钢带头上的拉力与钢带的收紧力一致，沿着钢带的切线方向：

F1=F2，因为此时摇臂与刚带头的夹角处于约 90°，所以 F3=F2=F1，此时可列方

程： 

M=F3×L① 

F3=F2=F1② 

联立①②可得 M=F1×L=0.1F1(N/m) 

F1 的范围在 600-800N，根据 WP6 航空发动机振动图谱，选取 F1 为 600N、

700N、800N，扭矩 M=60(N/m)、70(N/m)、80(N/m)。 
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图 4-19  放气带结构图                    图 4-20  草图 

当原滚针结构、优化方案一、优化方案二摇臂承扭矩分别设置为 60(N/m)、

70(N/m)、80(N/m)时，对模型进行力学仿真计算，得出应力图，位移图，通过应

力图可以看到模型受到最大应力情况，通过位移图可以看到该模型出现的最大变

形情况，因为本次分析只针对滚针结构，与放气带模拟件无关，因此在结果中分

别对应力图解与位移图解进行探测，实体选择滚针结构，从而可以看到在不同扭

矩的作用下滚针结构收到的最大应力，发生的最大变形，如下图所示。 

原滚针结构摇臂承扭矩为 60(N/m)，如图 4-21 所示。 

 

   

（1）应力图                       （2）位移图 

图 4-21  静应力分析图解 

原滚针结构摇臂承扭矩为 70(N/m)，如图 4-22 所示 
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（1）应力图                      （2）位移图 

图 4-22  静应力分析图解 

原滚针结构摇臂承扭矩为 80(N/m)，如图 4-23 所示。 

   

（1）应力图                       （2）位移图 

图 4-23  静应力分析图解 

优化方案一摇臂承扭矩为 60(N/m)，如图 4-24 所示。 

   

（2）应力图                       （2）位移图 

图 4-24  静应力分析图解 
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优化方案一摇臂承扭矩为 70(N/m)，如图 4-25 所示。 

   

（3）应力图                       （2）位移图 

图 4-25  静应力分析图解 

优化方案一摇臂承扭矩为 80(N/m)，如图 4-26 所示。 

   

（4）应力图                      （2）位移图 

图 4-26  静应力分析图解 

优化方案二摇臂承扭矩为 60(N/m)，如图 4-27 所示。 

   

（5）应力图                      （2）位移图 

图 4-27  静应力分析图解 
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优化方案二摇臂承扭矩为 70(N/m)，如图 4-28 所示。 

   

（1）应力图                       （2）位移图 

图 4-28  静应力分析图解 

优化方案二摇臂承扭矩为 80(N/m)，如图 4-29 所示。 

   

（2）应力图                      （2）位移图 

图 4-29  静应力分析图解 

二、发动机发生严重喘振 

此时若发动机发生严重喘振，放气机构开始工作，摇臂带动钢带收缩使压气

机中间级放气，消除喘振，此时是一个动态的过程，由于是做静应力分析，所以

我将动态过程分解为两个静态来分析。 

静态一： 

首先是将钢带松弛压气机放气，此时刚带头与摇臂之间的夹角为 150°，同

时刚带头翘起约 30°，此时钢带所受摇臂对它的收紧力约为 500N，力沿着钢带

的切线方向，如图 4-30 所示，为使过程更完整，将模型简化，用一个草图来显

示受力情况，如图 4-31 所示，刚带头的拉力 F2 与摇臂的收紧力 F1（沿钢带的

切线方向）夹角约为 30°，F2 与 F3 的夹角为 60°。 
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此时可列方程： 

F1/F2=cos30°③ 

F2/F3=cos60°④ 

M=F3×L3① 

联立③④①可得M≈115（N/m） 

   

图 4-30  放气带结构图                   图 4-31  草图 

当原滚针结构、优化方案一、优化方案二摇臂承扭矩分别设置为 115(N/m)

时，对模型进行力学仿真计算，得出应力图，位移图，分别对应力图解与位移图

解进行探测，实体选择滚针结构，从而可以看到在不同力的作用下滚针结构收到

的最大应力，发生的最大变形，如下图所示。 

原滚针结构摇臂承扭矩为 115(N/m)，如图 4-32 所示。 

   

（1）应力图                               （2）位移图 

图 4-32  静应力分析图解 

优化方案一摇臂承扭矩为 115(N/m)，如图 4-33 所示。 
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（1）应力图                                （2）位移图 

图 4-33  静应力分析图解 

优化方案二摇臂承扭矩为 115(N/m)，如图 4-34 所示。 

   

（1）应力图                             （2）位移图 

图 4-34  静应力分析图解 

静态二： 

第二个静态分析是再次收紧，此时摇臂与刚带头的夹角处于约 90°，如上图

4-19 所示，草图如上图 4-20 所示 ，但此时如要考虑，飞机是在高空飞行，压气

机内部气压越来越大，气体从气压高的地方（压气机内部）向气压低的地方（压

气机外面）运动，所以综合看来要想使钢带收缩，需更大的收紧力，约为

1300-1500N，此时可列方程： 

联立上述方程①②可得 M=F1×L=0.1F1( N/m) 

F1的范围在 1300-1500N，根据 WP6 航空发动机振动图谱，选取 F1为 1300N、

1400N、1500N，扭矩 M=130( N/m)、140( N/m)、150( N/m)。 

当原滚针结构、优化方案一、优化方案二摇臂上扭矩分别设置为 130( N/m)、

140(N/m)、150(N/m)时，得出应力图，位移图，分别对应力图解与位移图解进行

探测，实体选择滚针结构，如下图所示。 

原滚针结构摇臂承扭矩为 130(N/m)，如图 4-35 所示。 
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（1）应力图                            （2）位移图 

图 4-35  静应力分析图解 

原滚针结构摇臂承扭矩为 140(N/m)，如图 4-36 所示。 

   

（1）应力图                      （2）位移图 

图 4-36  静应力分析图解 

原滚针结构摇臂承扭矩为 150(N/m)，如图 4-37 所示。 

   
（1）应力图                          （2）位移图 

图 4-37  静应力分析图解 

优化方案一摇臂承扭矩为 130(N/m)，如图 4-38 所示。 
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（1）应力图                           （2）位移图 

图 4-38  静应力分析图解 

优化方案一摇臂承扭矩为 140( N/m)，如图 4-39 所示。 

   

（1）应力图                           （2）位移图 

图 4-39  静应力分析图解 

优化方案一摇臂承扭矩为 150(N/m)，如图 4-40 所示。 

   
（1）应力图                           （2）位移图 

图 4-40  静应力分析图解 

优化方案二摇臂承扭矩为 130( N/m)，如图 4-41 所示。 
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应力图                           （2）位移图 

图 4-41  静应力分析图解 

优化方案二摇臂承扭矩为 140(N/m)，如图 4-42 所示。 

   

（1）应力图                           （2）位移图 

图 4-42  静应力分析图解 

优化方案二摇臂承扭矩为 150(N/m)，如图 4-43 所示。 

   
（1）应力图                        （2）位移图 

图 4-43  静应力分析图解 

下图为放气带正在工作时在滚针结构处的剖面图如图 4-44 所示 
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图 4-44  放气带结构 

4.2.4 扭矩载荷下仿真分析对比 

根据 4.2.3 节所做的数据，分别将原结构、优化方案一以及优化方案二在不

同的工作条件受到不同的扭矩值下，使用 Solidworks 软件中 Simulation 组件进行

静应力仿真分析。将产生的最大位移数据整理得出下表，见表 4-2。 

表 4-2  不同扭矩载荷下最大位移对比分析 

    

位移与扭矩值 60N 70N 80N 

原模型（mm） 4.179e-03 4.878e-03 5.569e-03 

优化方案一（mm） 3.047e-03 3.555e-03 4.089e-03 

优化方案二（mm） 2.749e-03 3.249e-03 3.668e-03 

（1）未工作时 

 

位移与扭矩值 
115N 

原模型（mm） 1.050e-02 

优化方案一（mm） 9.821e-03 

优化方案二（mm） 8.908e-03 

（2）已工作静态一 

位移与扭矩值 130N 140N 150N 

原模型（mm） 9.036e-03 9.744e-03 1.044e-02 

优化方案一（mm） 6.603e-03 7.111e-03 7.618e-03 

优化方案二（mm） 6.133e-03 6.382e-03 6.875e-03 

（3）已工作静态二 
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4.3 仿真计算结果分析 

在温度载荷下，通过应力图可以看出三种结构在 100℃下受到等效应力值最

大，分别是原模型结构：9.336e-02（MPa）、优化方案一：7.713e-02（MPa）、优

化方案二：2.187e-01（MPa），经查阅资料查到普通碳钢极限应力是 2.206e+02

（MPa），此时引进安全系数的概念，选择安全系数为 3，用应力值与选定的安

全系数值相乘，与材料的极限应力比较，结果是都小于普通碳钢的极限应力

2.206e+02（MPa），因此是符合设计要求的。 

在扭矩载荷下，在未工作时，通过应力图可以看出三种结构在受到扭矩为

80(N/m)受到最大等效应力值最大，分别是原模型结构：4.415e+00（MPa）、优化

方案一：5.162e+01（MPa）、优化方案二：4.789e+00（MPa），选择安全系数为 3，

用应力值与选定的安全系数值相乘，与材料的极限应力比较，结果是都小于普通

碳钢的极限应力 2.206e+02（MPa），符合设计要求。 

在发生喘振已工作静态一下，通过应力图可以看出三种结构受到最大等效应

力值分别是原模型结构：5.055e+00（MPa）、优化方案一：4.383e+01（MPa）、

优化方案二：1.502e+01（MPa），选择安全系数为 3，用应力值与选定的安全系

数值相乘，与材料的极限应力比较，结果是都小于普通碳钢的极限应力 2.206e+02

（MPa），符合设计要求。 

在发生喘振已工作静态二下，通过应力图可以看出三种结构在受到扭矩为

150(N/m)受到等效应力值最大，分别是原模型结构：8.274e+00（MPa）、优化方

案一：6.101e+01（MPa）、优化方案二：7.428e+00（MPa），选择安全系数为 3，

用应力值与选定的安全系数值相乘，与材料的极限应力比较，结果是都小于普通

碳钢的极限应力 2.206e+02（MPa），符合设计要求。 

表 4-1  不同温度载荷下最大位移对比分析 

位移与温度 -45℃ -15℃ +15℃ +45℃ +75℃ +100℃ 

原模型 

（mm） 
3.161e-02 1.804e-02 4.458e-03 9.119e-03 2.270e-02 3.401e-02 

优化模型一 

（mm） 
1.047e+00 4.621e-01 8.579e-02 2.481e-01 7.481e-01 1.233e+00 

优化模型二

（mm） 
3.019e-02 1.769e-02 4.438e-03 9.558e-03 2.187e-02 3.355e-02 
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表 4-2  不同扭矩载荷下最大位移对比分析 

位移与扭矩值 60N 70N 80N 

原模型（mm） 4.179e-03 4.878e-03 5.569e-03 

优化方案一（mm） 3.047e-03 3.555e-03 4.089e-03 

优化方案二（mm） 2.749e-03 3.249e-03 3.668e-03 

（1）未工作时 

位移与扭矩值 115N 

原模型（mm） 1.050e-02 

优化方案一（mm） 9.821e-03 

优化方案二（mm） 8.908e-03 

（2）已工作静态一 

位移与扭矩值 130N 140N 150N 

原模型（mm） 9.036e-03 9.744e-03 1.044e-02 

优化方案一（mm） 6.603e-03 7.111e-03 7.618e-03 

优化方案二（mm） 6.133e-03 6.382e-03 6.875e-03 

（3）已工作静态二 

针对上述表 4-1 和表 4-2 数据，得出如下分析 

通过对表中数据的分析对比，我们可以看到两种优化模型，都发生了少量的

变形，但是相对比来说优化模型二的变形更小一些低于 1mm，所以综合以上两

种载荷的分析选择优化模型二要更合理。 

模型发生少量变形是合理的，因为在进行工作中，产品在高温条件下随摇臂

与钢带运动势必会受应力及温度的影响，只是少量变形并且经试验验证不会对滚

针结构性能造成影响是可以接受的。因为任何零件在工作过程中都会发生微量变

形，不可能完全将其约束。如果完全约束的话，意味着金属之间运动时会产生更

为严重的碰撞，从而造成过度的疲劳损伤，会损伤结构的本身寿命。少量变形是

合理的，通过变形可以起到减振效果。从而保证全使用寿命周期的正常服役。 

产品按使用说明定期需要需维修人员进行润滑性能及外观结构检测。 

4.4 滚针结构优化方案二流体分析 

由于 WP6 发动机主要用于歼-6 系列和强-5 系列国产超音速战斗机，所以发

动机整体也会相对受到超音速空气流的冲击，通过上面的数据对比，最终选择了
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优化方案二，因滚针优化方案二两端并未完全封闭，所以会有高速气流从缝隙通

过，为探究其特征，用 SolidWorks Flow Simulation 插件对其做简单的流体分析。 

4.4.1 滚针结构优化方案二流体分析过程 

首先简化优化方案二，因为整个模型只有前端受到高速气流影响最大，后面

部分影响很小忽略不计，为便于电脑设置网格进行计算，本次流体分析只截取前

端进行分析，如图 4-45 所示 

 

图 4-45  流体分析模型图 

设置空气流通管道，将模型放入管道内，剖面图如图 4-46 所示 

 

图 4-46  流体分析装配图 

设置向导，因为模型在管道内，分析类型选择内部，勾选不具备流动条件的

腔，气体选择空气，气流类型选择层流和湍流，如图 4-47 所示。 

 

图 4-47  设置向导 
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在添加边界条件，在气流入口面添加入口流体速度：340m/s；在出口面选择

静压，如图 4-48 所示。 

   

图 4-48  边界条件 

设置网格精度为 5，加载高级通道细化，插入目标，如图 4-49 所示。 

 

图 4-49  设置网格，插入目标 

点击进行计算，隐藏管道，模型外壳，以便于更好的观察滚针缝隙处气流轨

迹，得出流动轨迹，在前视基准面插入速度，温度切面图，如图 4-50 所示。 

 

（1）流动轨迹图 
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（2）速度切面图 

 

（3）温度切面图 

图 4-50  流体分析结果图 

 

4.5 流体仿真数据分析 

由流动轨迹图和速度切片图可以看出确实有高速气流从优化方案二缝隙处

挤入，并穿过滚针，由温度切面图可以看出颜色大部分为深棕色，部分区域达到

红色约为 350K 换算成摄氏度为 76.85℃，可见由于气流通过模型缝隙穿过滚针

时会因为与滚针的不断摩擦，从而在滚针处产生气动热，再加上在工作时滚针与

壳体间的摩擦热，以及所处环境温度较高，长期使用下会导致部分滚针受热发生

热膨胀变形，挤压外壳，造成结构的损坏，使润滑性降低，对发动机工作造成不

利影响。 
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第五章  不足和展望 

5.1 论文中的不足 

根据上面得出来的结论，对优化模型的有限元分析结果可以接受，但还是存

在没解决的问题，例如滚针结构的疲劳试验，以及受到气流冲击，滚针与壳体间

的摩擦，所处环境温度较高，在滚针处引起的热膨胀变形和对放气带结构的优化

设想，因为目前处于疫情防控期间，涉及自己的实习就业问题，时间十分紧张，

自己学术水平有限，现有材料和加工手段的不足，无法考虑一些特殊情况。无法

对材料进行实验，得出具体的 S-N 曲线，对其进行疲劳分析，还有它的绝缘性

在高温与气压的作用下会不会发生变化，材料制作精度，维护的不确定性和防水

性等，以及在做扭矩载荷的分析时，因为是从动态过程转为静态的过程，其最终

难免与真实飞行中的结果产生相应的误差。 

5.2 展望 

因为 WP6 发动机是早期生产的发动机，当时的技术水平与制作工艺远没有

现在发达，因此在撰写论文的过程中也发现了几处可以通过现代技术水平优化改

进的地方，例如：滚针结构工作时会产生纵向振动的问题；上述标题 4.5 流体分

析中产生气动热的问题；发生喘振时压气机内部无法进行精准放气的问题。 

因此总结出以下几点： 

1.在放气带与摇臂的连接处，可以添加不锈钢垫圈[12]，用来减小滚针优化结

构纵向震动量。此垫圈可以满足对韧性和弹性、硬度和强度的复合要求，并且可

以在工作中承受高温和腐蚀，它的性能可以满足国家航空专用不锈钢垫圈标准。 

2.因为飞机以超音速飞行，发动机匣会受到高速气流冲击，放气机构优化模

型二滚针部位未完全密封，存在缝隙，气流通过时会产生一定的气动热，加上摇

臂带动钢带运动的同时，滚针结构局部会摩擦生热，会造成滚针出现局部热膨胀

变形，影响润滑性，同时也会对优化模型二外壳和滚针轴造成挤压，因此想到可

以在滚针表面涂上耐摩擦涂层，在优化模型二中与滚针接触的壳体上涂上易摩擦

涂层，这样可以避免滚针与壳体直接接触，减小摩擦产生的热量，同时随着工作

的进行，在摩擦力与气体的持续冲击下，涂层会发生气动分解从而脱落，伴随着

涂层的脱落也会带走大量的气动热，这样就可以有效地降低因摩擦和气流冲击而

产生的热量，从而有效地减小滚针的受热膨胀变形，提高工作可靠性、增加使用

寿命。 

3.实际上，产生喘振的根本原因是流体力学中的湍流理论，空气流进压气机

通道时会碰到机匣层面，会产生一定的湍流，势必会伴随产生逆压梯度区，气流

会回旋形成气旋，这个气旋会越转越大，最终形成巨大漩涡，从而堵塞压气机内



 

天津中德应用技术大学 2022 届本科生毕业设计 

37 

 

部的气流通道，使得被压缩的气体无法进入燃烧室，导致尾喷管处无高温燃气产

生，从外部看会看到喷出的是明火因为燃烧室只喷油没有压缩气体，进而会对发

动机造成不可逆的高温灼伤，此时需放气机构工作，由摇臂带动钢带运动，放掉

内部气旋，从而使压气机达到消除喘振的效果，但是这种结构也存在缺陷：由于

放气带放气时会放掉内部所有气体，这时压气机内部出现低气压情况，外面空气

会迅速流进来，因为它的流速过快，会造成压气不够充分，总的增压比不够，气

体密度较低会造成燃烧不够充分，输出的功率就比较小，不能满足正常工作需求，

所以此时就需要飞行员减速并降低飞行高度，使气压变高从而缓解这种情况，这

对于战斗机是不允许的，忽然降低高度在战争中会失去制空权，同时也会对飞行

员生命构成威胁。我的改进方法是将放气机构与 FADEC(Full Authority Digital 

Electronic Control)指全权限数字电子控制系统结合操作[13]，可利用数字式电子控

制系统的极限能力来完成系统所规定的全部任务能够通过对机体内部气压的监

测，精准的识别并放掉内部堵塞的气旋，消除喘振的同时也会预防因放掉全部空

气而造成的低气压所带来的一系列影响，会大大提高发动机的可靠性和效率，同

时也不需飞行员操作飞机俯仰来适应发动机内部突然的低气压，更加能够专注于

飞行。 
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