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1 引言
高速转盘由特定的材料制造而成，其力学性能依赖于材料、旋

转速度和工作环境。在机械制造业中，考虑到经济性、高温环境、轻

量化和耐久性等因素，一般采用耐高温、低热传导的材料[1]。

文献[2-3]计算了平面压力条件下空心、实心的旋转圆盘的半

解析解，与 Durodola 和 Attia 受离心载荷下的结果进行比较。文

献[4]求解了等厚度空心转盘的位移解析解，证实弹塑性与弹性位

移属于同一数量级。文献[5]采用双剪统一理论，获得了实心旋转圆

盘的应力分布。文献[6]考虑到旋转圆盘的厚度与温度的相互影响，

提出了一种计算变厚度高速转盘的等强度厚度分布的迭代计算

方法。文献[7]运用变材料属性（VMP）方法计算了非均匀厚度转盘

的应力，发现场变量的空间分布是相互影响的。最新的研究表明，

在同样的旋转速度下变厚度转盘的应力比均匀厚度的小很多[8]。
在此基础上，Bayat 的变厚度旋转圆盘的研究表明，相比均匀厚度

的转盘，径向厚度呈凹的抛物线逐渐减小的转盘，其应力和位移

更小，材料的使用效率更高[9]。
据现有文献所知，多数研究集中于旋转速度较低的变厚度

转盘的线性问题，然而考虑 25000r/min 旋转速度下高速转盘问

题的研究较少。考虑到转盘的厚度远小于直径，以平面应力问题

进行理论计算。这项工作的目的是分析在高速旋转工况下空心转

盘的几何结构对应力的影响，应力的计算采用有限元方法和弹性

理论。通过高速转盘静、动态力学特性的分析，为转盘的结构设计

与改进提供重要的理论依据。

摘 要：以某重大装备项目的高速转盘为研究对象，利用有限元技术建立旋转圆盘的有限元模型，首先进行自由模态与

动力学仿真分析，获得了高速转盘的固有频率、模态振型与应力分布情况，然后通过科学计算获得理论应力解，并与数值

应力解相比较。有限元仿真结果和理论解表明，原高速转盘在 25000r/min 的转速下工作，存在结构设计不足之处。参照高

速转盘的结构设计规范，提出了一个改进方案，为原转盘的结构改进提供了理论依据。实际工作情况表明，改进后的高速

转盘，结构设计合理，具有足够的刚度和强度，满足使用要求。
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Abstract：This paper takes high-speed rotating disks of the heavy equipment as a research object. Finite element models of
high-speed rotating disks are established by a finite element technique. Then，natural frequencies and modal shapes of high-
speed rotating disks are identified by calculating the finite element model，and stresses of the original rotating disk due to the
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2 弹性理论
假设内、外半径分别是 a、b 的等厚度空心圆盘，以角速度 ω

绕中心轴旋转，材料密度是 ρ，弹性模量是 E，泊松比是 v，按轴对

称问题可以求解理论解[10]。
平衡方程是：
dσr

dr + σr-σθ

r +ρω
2
r=0 （1）

式中：r—转盘上任意点到轴心的距离；

σr—转盘上任意点的径向应力；

σθ—转盘上任意点的切向应力。
由（1）可得：
dφ
dr -σθ+ρω

2
r＝0 （2）

式中：φ=γδr—应力函数。给合（2）可得：
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构方程和协调方程分别是：

σr＝
E
1-v（εr -vεθ）

σθ＝
E
1-v（εθ-vεr

2
2
22
2
2
2
2
2

）
（4）

r dεθ

dr +εθ-εr=0 （5）

式中：εθ—转盘上任意点的切向应变；

εr—转盘上任意点的径向应变。
将式（3）、式（4）代入式（5），可得：
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将（6）代入（3），可得转盘的应力分量：
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式中：C1、C2—积分常数，由力的边界条件确定。
由空心转盘的边界条件：
σr r=a＝0、σθ r=b＝0，计算可得：
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将式（8）代入式（7），可得空心转盘的应力分量：
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式（9），式（10）仅用于材料弹性状态时应力分量的计算。

3 有限元建模
3.1 几何模型的清理与简化

高速转盘是重大装备的核心部件之一，其物理尺寸较大，在

工作过程中受到径向离心力的作用。为了准确地描述高速转盘的

结构力学特性，在建立有限元模型前，先根据求解的问题，考虑主

要因素，对高速转盘进行几何清理与简化。

采用的措施为：

（1）忽略高速转盘的夹紧装置、紧固螺钉等零件；

（2）修复与改进三维几何模型，建立正确的结构拓扑关系；

（3）删除所有倒角、R≦3mm 的圆孔与圆角；

（4）采用可以有效地提高计算精度的六面体网格，离散高速

转盘模型。

3.2 有限元模型的建立

高速转盘的网格划分，选择六面体单元尺寸为（2~3）mm。在

转盘的中心位置建立一个辅助立方体，并将其离散成边长为2mm
的六面体网格模型，如图 1 所示。通过离散高速转盘，定义转盘与

辅助立方体的联接关系，创建材料、重力加速度、角速度等参数，

设定辅助立方体的约束条件，建立起整个高速转盘的有限元模

型。
考虑到高速转盘的工作环境，采用超硬铝合金 YH75 材料，工

艺采用淬火及人工时效，其材料参数为：密度 ρ=2.82×10-9t/mm3，屈

服极限 σs=470MPa，强度极限 σb=530MPa，泊松比 v=0.33，杨氏模

量 E=7.4×104MPa，剪切模量 G=2.7×104MPa。

4 边界条件
4.1 约束条件

为了更真实地模拟高速转盘的实际工况，其约束条件为：分

别约束住辅助的旋转立方体的上、下平面中心节点的 x、y、z 的平

移自由度和绕 x、y 轴的旋转自由度，放开绕 z 轴的旋转自由度，

理论上两点成线，形成一个自由转动的铰链，实线圆圈，如图 1 所

示。

Z
Y
X

图 1 约束定义
Fig.1 Constraint Definition

4.2 载荷定义

高速转盘有限元分析中，将旋转角速度施加在转盘的中心

轴上，绕 z 轴旋转，计算瞬时工况下的应力。此外，定义转盘的重

力加速度曲线，方向沿 z 轴的负方向。

4.3 连接定义

为了简化高速转盘的有限元求解问题，取消转盘的夹紧装

置，通过定义辅助立方体与转盘的夹紧处的六面体单元为刚性连

接关系，来模拟夹紧装置与转盘的夹紧情况，如图 2 所示。

图 2 连接定义
Fig.2 Connection Definition
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5 计算与分析
5.1 模态分析

高速转盘前 6 阶固有频率与振型，如表 1 所示。其中，第 1、2

阶模态，第 3 阶模态，第 4、5、6 阶模态较为典型，以三类模态为例

进行描述。
表 1 高速转盘的前 6 阶固有频率、临界转速与振型特征
Tab.1 Six Natural Frequencies，Critical Speeds
and Mode Shapes of High-Speed Rotating Disk

阶数 频率/Hz 临界转速/（r·min-1） 振型特征

1 708 42480 弯曲

2 708 42480 弯曲

3 1147 68820 翘曲

4 1235 74100 扭转

5 1235 74100 扭转

6 1924 115440 扭转

高速转盘的第 1、2 阶模态振型，其模态位移随着颜色加深

而增加，固有频率都是 708Hz，如图 3（a）、图 3（b）所示。2 阶模态

振型表示转盘发生弯曲变形，沿 z 轴的最大模态位移在外径处。
高速转盘的第 3 阶模态振型，其模态位移随着颜色加深而增加，

固有频率是 1147Hz，该模态振型表示转盘发生圆周翘曲变形，沿

z 轴的最大模态位移在外径处，如图 3（c）所示。

（a）第 1 阶模态振型 （b）第 2 阶模态振型 （c）第 3 阶模态振型
图 3 转盘的第 1、2、3 阶模态振型

Fig.3 First，Second and Third Mode Shapes of Rotating Disk

高速转盘的第 4、5、6 阶模态振型，其模态位移随着颜色加

深而增加，固有频率分别是 74100Hz、74100Hz、115440Hz，如图 4
所示。在 3 阶模态里，转盘发生扭转变形，沿 z 轴的最大模态位移

在外径处。分析频率与振型图，高速转盘的振型以弯曲与扭转为

主，有时会出现圆周翘曲振型。从几个阶模态振型图看出，在转盘

外经处发生较大的模态位移，各模态位移比例值，如表 2 所示。此

外，从图 3（c）可见转盘发生圆周翘曲变形，这是较少见到的模态

振型，表明转盘的径向结构刚度过低，表现为模态变形较大。

（a）第 4 阶模态振型 （b）第 5 阶模态振型 （c）第 6 阶模态振型
图 4 转盘的第 4、5、6 阶模态振型

Fig.4 Forth，Fifth and Sixth Mode Shapes of Rotating Disk

表 2 转盘外径处的最大模态位移
Tab.2 Maximum Mode Displacements
at Outer Diameter of Rotating Disk

阶数 模态位移 阶数 模态位移
1 2.8 4 3.2
2 2.8 5 3.2
3 2.0 6 3.5

高速转盘的工作转速是 25000r/min，远离表 2 所示的最小

临界转速是 42480r/min。所以该转盘是满足设计要求的，在实际

工况下不会出现共振现象。

5.2 应力分析

在高速旋转工况下，转盘的应力与变形情况是衡量结构是

否可靠与改进的重要依据。高速转盘的工况是：高速电机带动转

盘以转速 n=25000r/min，绕转盘轴心线旋转，转盘受高速旋转产

生的巨大离心力作用，有时还会受到转盘的材料特性、结构特征、
加工工艺等因素的影响而产生的偏心力作用。为了避免产生额外

的偏心力，高速旋转类零件的结构设计，应该遵循一些规范：（1）
整体结构上下、左右对称；（2）等强度设计[6]，即转盘厚度靠近轴心

线较厚，远离轴心线逐渐减小；（3）考虑到高速旋转工况，整体结

构外形呈凹的抛物线形状[9]。

465MPa 465MPa

465MPa
510MPa 465MPa

430MPa 430MPa

420MPa

410MPa410MPa425MPa

（a）原转盘的应力云图 （b）改进后转盘的应力云图
图 5 改进前、后转盘的应力云图

Fig.5 Stresses of Original and Improved Rotating Disks
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（a）改进前的应力
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（b）改进后的应力
图 6 改进前、后转盘的应力曲线

Fig.6 Stress Curves of Original and Improved Rotating Disks

从图 5（a）可知，原转盘圆角处的应力值是 465MPa，接近材料的

屈服极限值 470MPa。还有，靠近中间部位的应力值达到 510MPa，
已经超过材料的屈服极限值，此处结构处于屈服与强度极限之

间，当转盘的旋转圈数达到材料的疲劳极限时，容易造成疲劳破

坏。

此外，由图 6（a）可知在原转盘的圆角处与靠近外径处的主

应力（0.009s、0.019s，转盘工作的瞬时时刻）都超出理论径向应力

值范围，靠近外径处的最大切应力也超出理论切向应力范围。所

以原高速转盘存在明显的不足之处，需要改进结构或采用性能更

好的材料，才能满足设计要求。
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6 结构改进
根据自由模态、应力分析的结果，参照高速旋转类零件的结

构设计规范，采用改进措施：

（1）将最大外径处的厚度从 13 mm 修改到 10 mm；

（2）增加转盘旋转翼的角度，将角度从 2.5°修改到 7.5°；
（3）实现转盘旋转翼与中间圆柱连接处的光顺过渡，即将圆

角从 R10 修改到 R100。
改进前、后的转盘结构特征，如图 7 所示。

R10R100

80

2.5°R225

13

（a）改进前的截面

10

7.5°

R100

（b）改进后的截面
图 7 改进前、后的截面

Fig.7 Original and Improved Sections

计算改进后的有限元模型，从上一节的图 5（b）可知，圆角处

的应力值降到 430MPa、425MPa、410MPa、430MPa，最大降幅达到

11.8%，如表 3 所示。此外，靠近中间部位的应力值降到 410MPa，
降幅达到 19.6%，如表 3 所示。应力值均小于材料的屈服极限

470 MPa，且留有一定的余量。由上一节的图 6（b）可知，改进后转

盘圆角处与其他部位的主应力（0.005s、0.023s）都落在理论径向

应力值范围内，最大切应力除靠近外径处也都落在理论切向应力

范围内，且留有一定的余量，所以满足强度要求。高速转盘改进

前、后的应力值，如表 3 所示。
表 3 转盘改进前、后应力

Tab.3 Stresses of Original and Improved Rotating Disks

编号 原转盘（MPa） 改进后（MPa） 改进比率

1 465 430 7.5%
2 465 425 8.6%
3 465 410 11.8%
4 465 430 7.5%
5 510 410 19.6%
6 510 410 19.6%

7 结论
通过高速转盘的有限元分析、理论验证，得出了几何结构的

变化对转盘应力的影响，其结果对于结构设计与改进具有指导意

义。主要获得如下结论：

（1）利用商用有限元软件计算了高速转盘的自由模态问题，

计算结果显示原转盘最大外径处的模态位移较大，以及第三阶模

态振型存在圆周翘曲变形，表明径向结构刚度过低。模态分析的

结果还表明，转盘的工作转速 25000r/min 远离最小临界转速

42480r/min，所以在实际工况下不会发生共振现象。

（2）通过高速转盘的应力分析，发现原转盘的圆角处应力值

较大，超过材料的屈服极限，所以提出了结构改进措施：修改转盘

外径处的厚度，增加旋转翼的角度，改大圆角实现光顺过度，整体

外形呈凹的抛物线形状。改进后的转盘，圆角处的最大应力值降

低 11.8%，靠近中间部位的最大应力值降低 19.6%，应力值小于材

料的屈服极限，满足强度要求。
（3）此外，改进前后的应力曲线图表明，改进后转盘的主应

力、最大切应力都落在理论应力值范围内，总体效果是比较理想

的。
实际工作情况，也表明改进后高速转盘的结构设计基本合

理，具有足够的刚度和强度，可以在高速运转的工况下将金属液

体（以铜作为实例）分离成微小颗粒的粉末，基本达到使用要求。
虽然本次研究工作存在一些不足之处，但是对实际工程问题的解

决仍具有重要的指导作用。
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