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高稳定性轮辐式弹性环设计方法及静/动刚度特性研究
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摘要：【目的】针对航空发动机凸台式弹性环支承结构大载荷下易出现刚度非线性、周向刚度波动大的问题，开展高

力学稳定性轮辐式弹性环设计方法与静/动刚度特性研究，解决经典结构支承稳定性不足的工程痛点。【方法】首先，提

出新型轮辐式弹性环结构方案与力学模型，识别关键设计参数，建立标准化设计流程，为结构方案设计提供支撑；其次，建

立基于Ansys软件的弹性环静/动刚度仿真方法，掌握关键结构参数对刚度特性的影响规律，实现参数优化选取；最后，搭

建静刚度测试系统，开展多工况刚度特性试验研究，验证结构性能与仿真方法的准确性。【结果】结果表明，新型轮辐式

弹性环周向刚度波动不超过1.7%，周向均匀性远优于经典结构；0~500 Hz动载荷激励下，动刚度变化控制在1.5%以内，无

刚度突变；大载荷下无刚度非线性特征，刚度仿真与试验结果误差小于5%，可为转子支承系统设计提供参考。
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0　引言

弹性环是航空发动机中广泛应用的弹性支承结

构。调整支承刚度可有效调节转子-支承系统的临界

转速［1-2］，保证工作转速下具备足够的共振安全裕

度［3-4］。该类结构体积小、质量轻、装配便捷，在航空发

动机领域的应用场景持续增多。

经典弹性环支承结构通过内凸台与轴承外环配

合，外凸台支承于轴承座，依靠凸台间的弹性段调整

支承刚度。目前，经典构形的凸台式弹性环已被广泛

应用，国内外学者针对其设计方法及支承刚度敏感影

响因素已开展大量研究［5-7］。THENNAVARAJAN等［8］

对弹性环式挤压油膜阻尼器转子过临界转速过程的

阻尼特性开展了定量研究。DILIGENSKIY 等［9-10］针

对不同配合状态的弹性环开展研究，明确了弹性环刚

度对间隙状态更为敏感，并给出了公差设计建议。曹

磊等［11］采用解析计算方法与有限元仿真方法开展了

弹性环刚度的计算，明确了有限元方法可更全面地考

虑结构及接触特征，获取精度更高的刚度计算结果。

李兵等［12］通过试验研究了凸台高度对弹性环式挤压

油膜阻尼器油膜刚度的非线性影响规律，确定了凸台

最优设计高度。罗忠等［13］针对弹性环动刚度开展仿

真与试验研究，明确不同频率动载荷激励会引发弹性

环支承刚度变化，航空发动机临界转速详细设计阶段

需要考虑支承系统动刚度的影响。

凸台式弹性环采用内、外凸台界面配合，结构简

单、装配便捷，但在大载荷工况下，局部凸台变形及配

合界面状态变化会直接影响支承刚度的稳定性。李

岩等［14］明确了接触界面引发的凸台式弹性环支承刚

度的非线性特征，表现为在大载荷下刚度显著上升。

龙向阳等［15］考虑凸台周向离散分布的特征，开展了对

弹性环周向刚度分布特性的研究。结果表明，凸台式

弹性环周向刚度分布存在显著的不均匀性，当凸台个

数为6~14时，对应的周向刚度波动范围达5%~35%。

针对大载荷下凸台式弹性环刚度非线性、周向刚

度不均等核心问题，国外学者已提出多种具备高力学

稳定性的新型弹性环设计方案。HERBORTH等［16］设

计了一种多承力板条组成的柔性环结构，可通过环周

凸起与内、外接触面配合。KNAPP［17］提出一种多沟槽

与圆弧板条组合的迷宫式弹性环，可依靠弹性弧板提

供支承刚度。CASARO［18］研制了一种内、外层薄环与

周向均布辐板组合的弹性支承结构，通过辐板调节支
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承刚度，依靠全圆环面实现内、外配合，显著提升了结

构的稳定性。目前，国内外针对新型弹性环支承结构

的研究仍集中于结构方案设计阶段，其静/动刚度等核

心力学特性的系统研究与试验验证仍有待完善。

针对经典凸台式弹性环在大载荷工况下刚度非

线性、周向刚度不均的工程痛点，以及现有新型弹性

环研究多停留在结构方案设计阶段、核心力学特性验

证不足的现状，提出一种新型轮辐式弹性环设计方

法，通过全圆环面配合，规避大载荷下经典弹性环局

部凸台界面带来的力学不稳定性问题，并建立轮辐式

弹性环力学模型，识别其敏感设计参数，开展静/动刚

度特性及参数影响规律系统研究。仿真与试验结果

表明，新型轮辐式弹性环在大载荷下刚度稳定，周向

刚度分布均匀性显著提升，可实现对转子系统的稳定

支承，为转子-支承系统设计提供参考。

1　结构特征与设计方法

1. 1　结构及受力特征

弹性环支承结构通常安装于轴承座与轴承外环之

间，内圈与轴承外环配合，外圈支承于轴承座，如图1所

示。经典凸台式弹性环仅通过离散分布的凸台与轴承

外环、轴承座接触，且仅能传递压力，无法传递拉力。

在一定载荷范围内，凸台式弹性环具备近似线性

的支承刚度，可为转子提供稳定的支承约束。但在大

载荷作用下，一方面，局部接触的凸台易产生变形、界

面滑移等特征，引发凸台支承状态改变；另一方面，过

大载荷会造成弹性段变形过大，进而使弹性环与轴承

座发生接触。这 2类因素均会引发弹性环支承刚度的

非线性特征［19］124-132，直接影响转子的支承稳定性。图2

所示为经典凸台式弹性环刚度随载荷的变化曲线。

凸台沿周向离散分布的特征，会造成载荷作用于

凸台与弹性段时的支承刚度存在差异，即弹性环周向

刚度的非均匀特征，如图 3所示。其周向刚度变化最

大达到了31. 3%，表现出显著的不均匀性。

为解决经典凸台式弹性环刚度非线性、周向刚度

不均等核心问题，提出新型轮辐式弹性环结构。该结

构主要由内、外环壁及环壁间周向均布的辐条结构组

成，具体的结构如图4所示。

与经典凸台式弹性环相比，轮辐式弹性环无周期

性凸台导致的非连续结构，配合接触面积显著提升。

轮辐式弹性环的核心设计参数如图5所示。

主要特征参数包括：内环壁厚Δ1；外环壁厚Δ2；辐

条跨度 θ；辐条厚度 H；辐条个数 n；内、外过渡圆角半

径 r、R；弹性环轴向长度B。

图1　经典弹性环支承结构装配示意图

Fig. 1　Assembly diagram of the traditional elastic ring support 

structure

图2　经典凸台式弹性环刚度随载荷的变化曲线

Fig. 2　Curve of the stiffness for the traditional boss-type elastic ring 

versus loads

图3　经典弹性环周向刚度分布

Fig. 3　Circumferential stiffness distribution of the traditional 

elastic ring

图4　轮辐式弹性环结构示意图

Fig. 4　Structure diagram of the spoke-type elastic ring
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图5　轮辐式弹性环设计参数示意图

Fig. 5　Schematic diagram of design parameters for the spoke-type 

elastic ring

1. 2　力学模型及设计流程

轮辐式弹性环内环受径向载荷作用时产生径向位

移，外环固定于轴承座保持静止，内环挤压辐条产生弯

曲变形，进而提供弹性环的径向支承刚度，如图6所示。

单根辐条支承结构可简化为一端固定的弹性系统。

图6　辐条结构力学模型简图

Fig. 6　Simplified diagram of the mechanical model for the spoke 

structure

轮辐式弹性环周向布置多组均布辐条结构，整体

径向刚度为各辐条刚度的叠加。基于弹性环安装后，

外环固定、内环随轴承外环同步运动的边界条件，将

辐条简化为一端固支的悬臂梁［19］124-132［20-21］，分别计算径

向与切向分力引发的变形，两者叠加即为辐条总位移。

径向分力引发的位移 xi为
xi = Fi cos αiL3 / (3EI ) （1）

L = θD/2 （2）

F = ∑
i = 1

n

Fi （3）

式中，Fi为作用在第 i根辐条上的总载荷；E为材料的

弹性模量；L为辐条长度；I为截面惯性矩，I = BH 3 /12；
D 为弹性环直径；F 为弹性环所受的载荷大小；α i 为

辐条与内环连接位置和总径向载荷方向之间的夹角

（图6），且αi+1=αi+2π/n。

切向分力引发的位移 yi为
yi = Fi sin αi /EA （4）

式中，A为轮辐截面面积，A=BH。

刚度计算式为

K = F
X （5）

式中，X为弹性环内环相对于外环的总径向位移。弹

性环与轴承座的接触范围可按半圆周考虑，因此，辐

条总径向刚度K满足

2K = ∑
i = 1

n

Fi /xi cos αi + ∑
i = 1

n

Fi /yi sin αi （6）

展开后可得

K = ∑
i = 1

n 3EI/2 cos2αiL3 + ∑
i = 1

n

EA/2 sin2αi （7）

由上述推导可知，辐条跨度 θ、辐条厚度H、辐条个

数 n和弹性环轴向长度B均为轮辐式弹性环径向刚度

的核心影响参数。其中，辐条厚度H为刚度的最敏感

设计参数。

基于轮辐式弹性环的结构特征与设计目标，制定

标准化设计流程，如图7所示。具体步骤如下：

图7　轮辐式弹性环设计流程图

Fig. 7　Design flow chart of the spoke-type elastic ring

第 1步，依据刚度设计要求与上述解析法，完成轮

辐式弹性环初步方案的设计。刚度计算式中，辐条厚

度H为刚度最敏感影响参数，通过调整辐条厚度H，获

取满足静刚度设计要求的设计方案。

第 2 步，采用有限元法对初步设计方案开展校核
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与优化调整，同步开展刚度变化规律研究。若方案无

法满足静/动刚度设计要求，则依据参数影响规律，调

整对刚度影响敏感度较低的辐条跨度 θ、辐条个数 n等

参数，开展迭代设计。

第 3步，采用试验方法对设计方案开展刚度校核，

验证轮辐式弹性环周向刚度分布均匀性与大载荷下

的刚度稳定性。通过微调特征参数开展迭代设计，满

足刚度高稳定性设计要求，最终确定轮辐式弹性环设

计方案。

2　刚度计算方法及参数影响规律

2. 1　仿真计算方法

刚度设计是弹性环核心性能设计的关键环节。

采用试验方法开展设计存在周期长、成本高的问题，

因此采用有限元法开展弹性环刚度计算与方案设计。

弹性环选用 60Si2MnA 弹簧钢加工，针对涡轴发

动机弹性环刚度与尺寸设计要求，基于解析法完成初

步设计，获取的结构与材料特征参数如表1所示。

采用Ansys有限元软件开展轮辐式弹性环建模与

刚度计算。建模过程中，设置内、外环辅助结构开展

刚度分析。其中，外环模拟轴承座、内环模拟轴承外

环，完成径向载荷与边界约束的施加。基于表 1参数

建立轮辐式弹性环有限元模型，选用 Soild186单元完

成网格划分，最终获取的有限元网格模型如图8所示。

外环外表面设置固定支承，约束所有方向自由

度，模拟弹性环装入轴承座后的实际约束状态；内环

内表面设置节点耦合，并施加 0. 01 mm 的位移，模拟

轴承外环对弹性环施加的径向载荷。通过仿真计算

获得的弹性环变形云图如图9所示。

提取在施加上述位移的条件下弹性环所受径向

载荷 F 的大小，径向载荷 F 与施加位移的比值即为轮

辐式弹性环的径向静刚度。经仿真计算，该工况下总

径向载荷 F为 242. 71 N，计算得到轮辐式弹性环径向

刚度为2. 43×107 N/m。

2. 2　参数影响规律

为明确轮辐式弹性环径向刚度的参数影响规律，

以辐条个数为 4、跨度为 60°、厚度为 0. 7 mm的轮辐式

弹性环为基准模型，开展单参数变量分析。

2. 2. 1　辐条跨度影响

静刚度随辐条跨度（45°~90°）的变化规律如图 10

所示。

由图 10 可知，随辐条跨度的增加，弹性环静刚度

呈显著下降趋势；参数变化区间内，静刚度累计下降

99. 8%。其核心影响机制为：辐条跨度增加，直接导致

辐条长度L增大，而弹性环刚度与L3成反比，因此跨度

增大会引发刚度显著降低。

图10　弹性环静刚度随辐条跨度的变化曲线

Fig. 10　Curve of the static stiffness varying with spoke span for 

elastic ring

表1　轮辐式弹性环设计参数

Tab. 1　Design parameters of the spoke-type elastic ring

参数

内径/mm

外径/mm

弹性环长度/mm

外过渡圆角/mm

内过渡圆角/mm

辐条个数

辐条跨度/（°）

辐条厚度/mm

弹性模量/GPa

泊松比

值

76

83

21

0.7

0.3

8

41

0.9

204

0.288

图8　轮辐式弹性环有限元模型

Fig. 8　Finite element model of the spoke-type elastic ring

图9　轮辐式弹性环变形云图

Fig. 9　Deformation contour plot of the spoke-type elastic ring

13



2026 年机 械 强 度

2. 2. 2　辐条厚度影响

辐条厚度在 0. 3~0. 9 mm 范围内时，对应的弹性

环静刚度变化如图11所示。

由图 11 可知，随辐条厚度的增加，弹性环静刚度

呈快速上升趋势；参数变化区间内，刚度最大提升

21. 4倍。其核心影响机制为：辐条厚度增加会显著提

升辐条截面惯性矩 I，进而引发弹性环刚度大幅提升。

2. 2. 3　辐条个数影响

静刚度随轮辐式弹性环辐条个数（3~6）变化的规

律如图12所示。

由图 12 可知，辐条个数对弹性环静刚度影响显

著；参数变化区间内，静刚度累计提升33. 5%。其核心

影响机制为：弹性环整体刚度为各辐条刚度的叠加，

辐条个数增加直接导致总刚度增加。

综合上述仿真结果可知，轮辐式弹性环的辐条厚

度H为其敏感设计参数。

3　旋转激励下支承动刚度特征

3. 1　仿真分析方法

为模拟弹性环内环面受到的旋转碾压激励载荷

特征，在模拟轴承外环的内环面施加 2组相互垂直、幅

值相等、相位差为 90°的径向载荷F1和F2，它们的合力

为绕弹性环中心旋转的径向载荷，计算不同激励频率

下轮辐式弹性环的位移响应。对轮辐式弹性环外环

外表面设置固定支承，模拟轴承座的实际约束状态，

动载荷施加方式与边界条件如图13所示。

采用与静刚度一致的计算方法，获取轮辐式弹性

环的径向动刚度。

3. 2　动载荷激励下刚度特征

为明确动载荷激励下轮辐式弹性环的刚度变化

特征，在 0~500 Hz（覆盖 1. 5倍工作转速范围）激励频

率区间内，开展结构参数对动刚度的影响规律研究。

3. 2. 1　辐条跨度对动刚度的影响

对不同辐条跨度（55°~90°）的轮辐式弹性环开展

仿真计算，动刚度随激励频率的变化规律如图 14

所示。

由图 14可知，弹性环动刚度随动载荷激励频率升

高呈下降趋势；辐条跨度越小，动刚度随频率的变化

幅度越小；跨度为55°时，存在最小下降幅度6. 1%。

3. 2. 2　辐条个数对动刚度的影响

对不同辐条个数（3~6）的轮辐式弹性环开展仿真

计算，动刚度随激励频率的变化规律如图15所示。

由图 15 可知，随激励频率升高，不同辐条个数的

弹性环动刚度均呈下降趋势；当辐条个数为 6时，动刚

度下降幅度最小，为8. 4%。

图12　弹性环静刚度随辐条个数的变化曲线

Fig. 12　Curve of the static stiffness varying with number of spokes 

for elastic ring

图14　不同辐条跨度下弹性环动刚度随频率的变化曲线

Fig. 14　Curves of the dynamic stiffness varying with frequency for 

elastic ring under different spoke spans

图11　弹性环静刚度随辐条厚度的变化曲线

Fig. 11　Curve of the static stiffness varying with spoke thickness for 

elastic ring

图13　动载荷施加方式及边界条件示意图

Fig. 13　Schematic diagram of the dynamic load application and 

boundary conditions
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3. 2. 3　辐条厚度对动刚度的影响

在不同辐条厚度（0. 3~0. 9 mm）下，对不同频率的

轮辐式弹性环的动刚度进行仿真分析，得到轮辐式弹

性环动刚度随频率的变化规律，如图16所示。

由图 16 可知，不同辐条厚度下，弹性环动刚度均

随激励频率升高呈下降趋势；辐条厚度为 0. 9 mm时，

动刚度下降幅度为6. 5%。

通过上述计算分析可知，轮辐式弹性环可通过调

整设计参数，实现动刚度随激励频率的稳定变化。在

表 1 所示参数下，频率为 500 Hz 时的动刚度为 2. 34×

107 N/m，较静刚度下降了1. 5%，动刚度变化稳定。

4　刚度特性试验研究

为获取高稳定性轮辐式弹性环的最优设计方案，

验证轮辐式弹性环周向刚度均匀性与大载荷下的刚

度稳定性，采用试验方法开展轮辐式弹性环静刚度特

性研究［22-23］。

4. 1　试验系统和方法

轮辐式弹性环的静刚度通过图 17 所示的试验装

置完成测量。弹性环安装于专用支座内，万能拉伸机

驱动施力杆，通过模拟轴对弹性环施加径向载荷；弹

性环受载产生的变形，通过布置于模拟轴两端的激光

位移传感器实时采集；万能拉伸机的力传感器同步采

集施加载荷的大小。轮辐式弹性环的径向静刚度的

计算式为

K = ΔF/ΔX （8）

式中，ΔF为施加载荷的变化量；ΔX为弹性环径向变形

的变化量。弹性环静刚度测试系统装配实物图如图

18所示。

4. 2　试验结果分析

4. 2. 1　仿真与试验的对比

通过试验获取的施力杆位移与拉伸机施加载荷

的关系曲线如图 19所示。为保证试验过程中弹性环

接触状态稳定，正式试验前对弹性环施加预紧载荷，

预紧完成后开展分级加载试验。

由图 19 可知，轮辐式弹性环的位移-载荷曲线为

斜率基本恒定的直线，即弹性环刚度在加载区间内保

持稳定；试验曲线与仿真曲线斜率高度一致，试验结

果与仿真结果具有良好的一致性。经多次重复试验，

测得弹性环静刚度平均值为 2. 51×107 N/m。试验结

果与2种刚度计算方法的结果对比如表2所示。

由表 2 可知，解析法计算结果与试验结果的相对

误差为 30. 1%，误差来源为解析法将圆弧段辐条简化

为直悬臂梁，忽略了辐条两端圆角及过渡段的结构特

图15　不同辐条个数下弹性环动刚度随频率的变化曲线

Fig. 15　Curves of the dynamic stiffness varying with frequency for 

elastic ring under different numbers of spokes

图18　弹性环静刚度测试系统装配实物图

Fig. 18　Assembly physical drawing of the static stiffness test system 

for elastic ring

图16　不同辐条厚度下弹性环动刚度随频率的变化曲线

Fig. 16　Curves of the dynamic stiffness varying with frequency for 

elastic ring under different spoke thicknesses

图17　弹性环静刚度测试系统示意图

Fig. 17　Schematic diagram of the static stiffness test system for 

elastic ring

15



2026 年机 械 强 度

征，但解析法仍可作为轮辐式弹性环径向刚度的定性

判断依据；有限元仿真结果与试验结果的相对误差为

3. 2%，表明有限元法可精准获取轮辐式弹性环的刚度

特性，可作为结构设计与力学特性分析的核心方法。

4. 2. 2　不同载荷下的刚度稳定性

对相近尺寸的经典凸台式弹性环开展相同工况

下的静刚度试验，获取的位移-载荷曲线如图20所示。

由图 20 可知，当经典凸台式弹性环的载荷超过

800 N后，位移-载荷曲线斜率显著下降，对应刚度明显

上升，表现出显著的刚度非线性特征。两种弹性环的

位移-载荷曲线对比如图21所示。

由图 21可知，与经典凸台式弹性环的刚度非线性

特征相比，轮辐式弹性环的刚度在 0~1 100 N 全加载

区间内保持恒定，表明该连续型结构在大载荷下可保

持刚度的高稳定性。

4. 2. 3　周向刚度分布的均匀性

轮辐式弹性环为周向周期分布结构，因此周向刚

度分布特性研究仅需分析单个周期内的刚度变化规

律。弹性环周向不同位置的径向刚度测量方案如图22

所示。

由图 22 可知，通过周向不同位置的分级加载试

验，获取表 1所示弹性环的周向径向静刚度分布规律。

对经典凸台式弹性环开展相同工况的对比试验，两种

弹性环的周向相对刚度变化对比如图23所示。

由图 23可知，经典凸台式弹性环的周向最大相对

刚度变化量为 11. 4%，而轮辐式弹性环的周向最大相

对刚度变化量仅为 1. 7%。轮辐式弹性环周向刚度均

匀性远优于经典凸台式弹性环，表明该结构可有效降

低周向刚度不均匀性。

5　结论

轮辐式弹性环为周向连续型结构，与经典离散凸

台式结构相比，可有效抑制支承刚度的非线性特征。

表2　弹性环刚度计算结果对比

Tab. 2　Comparison of calculation results for the elastic ring stiffness

解析法

数值/(N/m)

1.93×107

误差/%
30.1

有限元法

数值/(N/m)

2.43×107

误差/%
3.2

图20　经典弹性环位移-载荷曲线

Fig. 20　Displacement-load curves of the traditional elastic ring

图19　弹性环静刚度测试的位移-载荷曲线

Fig. 19　Displacement-load curves of static stiffness test 

of the elastic ring

图23　2种弹性环相对刚度周向分布对比

Fig. 23　Comparison of the circumferential distribution of the 

relative stiffness between two types of elastic rings

图22　单个周期结构径向刚度计算方案示意图

Fig. 22　Schematic diagram of the calculation scheme for radial 

stiffness of the single periodic structure

图21　轮辐式与经典弹性环位移-载荷曲线对比

Fig. 21　Comparison of displacement-load curves between spoke-type 

and traditional elastic rings
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基于该结构特征，开展轮辐式弹性环径向刚度的仿真

与试验研究，得到如下主要结论：

1）经试验验证，解析法可实现轮辐式弹性环静刚

度的定性估算；有限元法可精准获取弹性环静刚度数

值，基于有限元法明确了弹性环刚度的参数影响规

律，形成了轮辐式弹性环的标准化设计方法。

2）轮辐式弹性环动刚度随激励频率升高呈小幅

下降趋势，整体变化特性稳定，通过结构参数优化，可

实现 1. 5 倍工作转速范围内动刚度变化量不超过

1. 5%。

3）静刚度试验结果表明，与经典凸台式弹性环相

比，轮辐式弹性环在大载荷作用下无刚度非线性特

征，配合界面接触状态更稳定；周向刚度均匀性显著

提升，周向刚度波动量不超过1. 7%。

研究内容主要围绕新型轮辐式弹性环静/动刚度

仿真规律与静刚度试验展开，动刚度的精准测量及其

对转子系统动力学特性的影响则有待进一步开展系

统研究；尤其是针对轮辐式弹性环的转子动力学试

验，受试验设计与装配难度限制，需要进一步探索，

以形成标准化试验方法。
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Research on design method of high-stability spoke-type elastic ring and its static/

dynamic stiffness characteristics

YANG Tingzhao1 WANG Yongfeng1 DENG Wangqun2, 3 YANG Hai2, 3 LIU Wenkui2, 3 HONG Jie1

(1. School of Energy and Power Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China)

(2. AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute, Zhuzhou 412002, China)

(3. Key Laboratory of Aero-engine Vibration Technology of Aero Engine Corporation of China, Zhuzhou 412002, China)

Abstract: [Objective] Aiming at the problems of stiffness nonlinearity and large circumferential stiffness fluctuation of 

the traditional boss-type elastic ring support structure for aero-engines under large loads, the design method and static/dynamic 

stiffness characteristics of a novel spoke-type elastic ring with high mechanical stability were studied, to solve the engineering 

pain point of insufficient support stability of the traditional structure. [Methods] Firstly, a structural scheme and mechanical 

model of the novel spoke-type elastic ring were proposed, the key design parameters were identified, and a standardized design 

process was established to support the structural scheme design. Secondly, a static/dynamic stiffness simulation method for the 

elastic ring based on Ansys software was established, the influence law of key structural parameters on stiffness characteristics 

was mastered, and the optimal selection of parameters was realized. Finally, a static stiffness test system was built, and multi-

condition stiffness characteristic tests were carried out to verify the structural performance and the accuracy of the simulation 

method. [Results] The results show that the circumferential stiffness fluctuation of the novel spoke-type elastic ring is no more 

than 1.7%, and its circumferential uniformity is much better than that of the traditional structure; under the dynamic load 

excitation of 0-500 Hz, the variation of dynamic stiffness can be controlled within 1.5% without sudden stiffness change; no 

stiffness nonlinearity occurs under large load conditions, and the relative error between the stiffness simulation and test results 

is less than 5%, which can provide a reference for the design of aero-engine rotor support systems.

Key words: Elastic ring; Structural characteristic; Static stiffness test; Dynamic stiffness; Finite element simulation
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