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摘要: 试验研究了装不同弹性支承和金属橡胶阻尼器 (组合支承)的火箭发动机氧涡轮泵转子的动力特性,并

对装优选出的组合支承的转子进行了高速动平衡及重复性考核试验。结果表明:悬臂柔性转子的动力特性可

以通过支承的优化组合而得到改善,单面平衡技术大幅度减小了转子的动挠度和弹支的动应力,分解和重新

装配所带来的装配不平衡不会实质性的影响转子原有的平衡状态。
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Abstract: M o re than 20 dynam ic characterist ic experim en ts of rocket engine oxygen

tu rbopump ro to r w ith differen t com b inat ion of elast ic suppo rt and m eta l2rubber damper

( com b ined bearing ) w ere conducted. H igh speed dynam ic balance and repeatab ility check

experim en ts of the ro to r w ere also conducted w ith an op t im um com b ined bearing. T he resu lts

show that the dynam ic characterist ics of can t ilever f lex ib le ro to r can be imp roved by

op t im um com b inat ion of elast ic suppo rt and m eta l2rubber damper. T he dynam ic deflect ion of

the ro to r and the dynam ic stress of the elast ic suppo rt can sign if ican t ly be reduced by single

p lane h igh speed dynam ic balance techn ique, and addit ional unbalance cau sed by disassem b ly

and assem b ly w ill no t m ateria lly destroy the o rig inal balance so long as the accu racy of

balancing and the quality of assem b ly are en su red.

Key words: aero space p ropu lsion system ; rocket engine; oxygen tu rbopump ro to r;

dynam ic characterist ics; h igh speed dynam ic balance; assem b ly unbalance



　　实践证明,发动机转动件的动不平衡是影响

发动机试车时振动超限的主要原因之一[1 ]。对转

子进行严格的平衡,是提高发动机使用安全性、可

靠性、寿命和效率的一项重要措施。柔性转子的高

速动平衡主要达到两个目的: (1)把轴承动反力降

低到允许范围内; (2)把转子动挠度降低到最小限

度。最终目的是为了减小发动机的整机振动[2 ]。

正如航空发动机高速柔性转子需对其动力特

性进行系统研究一样[3 ] ,在高速旋转试验器上进

行全尺寸装机氧涡轮泵转子的动力特性试验也是

非常必要的。本文主要对某火箭发动机氧涡轮泵

转子的动力特性、高速动平衡及装配引起的附加

不平衡 (装配不平衡)进行研究,首先对装不同弹

性支承和金属橡胶阻尼器 (组合支承)的氧涡轮泵

转子进行了系统的动力特性对比试验,考核了拧

紧力矩对转子运行状态的影响,并优选出一组组

合支承,随后对装优选出的组合支承的转子进行

了单平面高速动平衡试验,平衡使转子的动挠度

和轴承的动反力得以显著下降,最后对平衡后的

转子进行了两次分解和重新装配引起的不平衡分

散度考核试验,结果表明:分解和重新装配将带来

附加不平衡 (装配不平衡) ,但只要保证平衡精度

和装配质量,就不会对转子的平衡状态产生实质

性的影响。本文所采用的单平面高速动平衡技术,

对所有悬臂柔性转子的高速动平衡试验具有指导

意义和工程应用价值。

1　动力特性试验

　　火箭发动机氧涡轮泵转子在试验过程中的安

装及测试示意图见图1 (图中: A 1～A 4 为加速度

图 1　火箭发动机氧涡轮泵转子在试验过程中

的安装及测试示意图

F ig. 1　 Insta lla t ion and m easurem ent diagramm atic

sketch of oxygen2tu rbopump ro to r of rocket

engine during experim ent

on test rig

传感器; D 1 和D 2 为电涡流位移传感器; S1 和S2 为

应变片符号;“= ”代表水平方向,符号“⊥”代表垂

直方向)。

1. 1　火箭发动机氧涡轮泵转子的结构

　　如图 1 所示,火箭发动机氧涡轮泵转子由一

根带涡轮盘的轴 (涡轮盘与轴整体加工)、一个诱

导轮、一个离心轮及相应的轴套、垫片、锁紧螺母

等组成,支承转子的两个支点一个为刚性支点,另

一个为弹性支点,其中诱导轮与离心轮之间由滚

珠轴承刚性支承、离心轮与涡轮盘之间的支承是

弹性支承 (由折返式弹支和金属橡胶阻尼器组成

的组合支承,参见文献[ 4, 5 ]) ,动力从涡轮盘端通

过两端带外花键的细长轴输入。

1. 2　试验设备及测试仪器

　　试验在卧式旋转试验器上进行,试验器设计

转速和额定功率满足试验需要,滑油为 8 号和 20

号航空润滑油按一定比例的混合油,试验时整个

氧涡轮泵转子置于真空箱中。

如图 1 所示,试验过程中主要测量转子挠度

(D 1 和D 2,分别测量离心轮后密封凸肩和轴套密

封处水平方向的轴位移)、支座振动加速度 (A 1～

A 4,分别测量两支座水平和垂直方向的振动加速

度)和弹支应变 (S1 和S2,分别测量鼠笼弹支弹条

根部水平和垂直方向的弹支应变)。挠度测试和平

衡分析仪器为德国 Schenck 公司生产的V P - 41

振动分析仪, YE5940 测振仪测量支座的振动加

速度,通过X - Y 绘图仪绘出弹支应变随转速的

变化曲线。转速信号和相位基准信号由Schenck

公司生产的P- 84型光电传感器提供。

1. 3　试验结果及分析

　　全部动力特性试验结果 (含高速动平衡后及

重复性考核试验时测得的试验结果)见表1。在试

验过程中使用了 3 种不同刚度的弹性支承 (刚度

较高、刚度中等和刚度较低)、8 种不同型号的金

属橡胶阻尼器 (表中用3型～ 10型表示)和3组不

同拧紧力矩组合 (表1中的拧紧力矩组合,分别为

诱导轮、离心轮和涡轮盘端轴套的拧紧力矩) ,共

对20余种不同状态的转子进行了动力特性试验。

此外,在每次试验前,在安装状态下测量离心轮后

密封凸肩、轴套密封处和涡轮盘的径向跳动量 (见

表1中的跳动量组合) ,以考核转子的装配质量对

转子振动的影响,为重装转子时控制装配精度提

供试验依据。
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表 1　动力特性试验结果

Table 1　Exper imen ta l results of dynam ic character istics

状
态
序
号

弹 支

刚 度

阻

尼

器

拧紧力

矩组合

(相对值)

跳动量

组合

ömm

临界转

速值ö
(röm in)

D 2 测得

的最大轴

位移öΛm

支座最

大振

动ög

弹支最

大应

力öM Pa

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

刚度中等

刚度中等

刚度较高

刚度较低

刚度较低

刚度较低

刚度较低

刚度较低

刚度较低

刚度较低

刚度较高

刚度较高

刚度较高

刚度较高

刚度较高

刚度较高

刚度较高

刚度较低

刚度较高

刚度较高

刚度较高

刚度较高

刚度较高

刚度较高

刚度较高

9型

无

无

无

8型

10型

7型

4型

6型

3型

9型

8型

4型

6型

5型

3型

无

5型

6型

6型

6型

6型

6型

6型

5型

1～ 215～ 315

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 4～ 5

1～ 315～ 415

1～ 215～ 315

1～ 215～ 315

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

1～ 3～ 4

01018～ 01015～ 01025

01015～ 0102～ 01025

0103～ 0103～ 0102

0101～ 0103～ 0103

0103～ 0102～ 01025

0103～ 01015～ 0102

01025～ 01025～ 01005

0103～ 0101～ 01025

0103～ 0101～ 01025

01025～ 0101～ 01025

01035～ 0103～ 01015

01025～ 0104～ 0101

0103～ 01015～ 0102

01035～ 0104～ 0101

0103～ 01035～ 0101

0103～ 0103～ 01015

0102～ 01025～ 0102

01035～ 0102～ 0101

0103～ 0102～ 0101

0102～ 0103～ 0101

01035～ 0102～ 0101

01035～ 0102～ 0101

0103～ 0101～ 0103

0103～ 0102～ 0103

0104～ 0102～ 01035

9 892

9 292

8 933

8 333

9 892

9 292

8 813

8 933

8 813

8 933

10 491

9 772

9 052

9 052

9 412

9 292

8 813

8 693

8 933

9 052

8 933

8 813

9 172

9 172

9 292

612

> 1 600

1 400

1 320

409

741

613

859

770

671

290

364

593

301

361

608

1 470

538

1 060

275

1 100

1 000

1 860

1 690

1 500

710

1610

1310

1210

310

410

410

710

510

516

714

614

410～ 510

510

510

512

1310

516

510

310

910

910

512

418

414

9918

26219

27115

29717

8018

14618

17517

23213

21118

18118

2713

3912

28413

4817

3918

5610

28215

13613

18317

1312

4615

17917

27417

26814

30818

26
刚度较高

(高速动平衡前)
5型 1～ 3～ 4 0104～ 0103～ 0101 9 412 724 212 15017

27
刚度较高

(高速动平衡后)
5型 1～ 3～ 4 0104～ 0103～ 0101 10 132 64 112 1311

28
刚度较高

(第一次重装后)
5型 1～ 3～ 4 0104～ 0104～ 0104 9 772 256 110 3410

29
刚度较高

(第二次重装后)
5型 1～ 3～ 4 0104～ 01035～ 0101 10 491 97 116 1318

　　对表1的试验结果进行分析,可以得到:

(1) 氧涡轮泵转子在额定工作转速范围内只

有一阶临界转速, 临界转速在 8 333～ 10 491 rö

m in 之间;

( 2) 无论装什么刚度的弹性支承,金属橡胶

阻尼器对抑制转子挠度、减小弹支应力有重要作

用,阻尼效果良好;

(3) 转子悬臂端转子挠度远大于离心轮后密

封凸肩的转子挠度,因此,控制悬臂端的转子挠度

应成为减振的首要目标;
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(4) 总的来说,转子挠度、支座振动加速度和

弹支应力的大小具有良好的一致性;

( 5) 在确保拧紧力矩达到一定值的前提下,

改变组合力矩的值不会影响转子的运行状态;

(6) 装配和安装质量 (特别是涡轮盘的径向

跳动量)对悬臂端的转子挠度有重要影响,涡轮盘

的径向跳动量增大,转子挠度就显著增大;

( 7) 综合考虑临界转速、振动响应和弹支应

力等方面的因素,优选出的组合支承为:刚度较高

的弹性支承和 5 号金属橡胶阻尼器,转子的拧紧

力矩组合为1～ 3～ 4 (表1中的状态26)。

再对表 1 中的最大轴位移进行简单分析: 当

不装阻尼器、或阻尼器的阻尼效果相对较差、或装

配质量差 (涡轮盘的径向跳动量大)都会造成最大

轴位移 (临界转速下的轴位移)明显增大, 从表 1

可知: 状态 23的最大轴位移高达 1 860 Λm ,而对

于装优选组合支承的转子,在保证装配质量的前

提下,其最大轴位移可以控制在较理想的范围内

(仅为724 Λm ,见表1中的状态26) ,高速动平衡更

是使该状态的最大轴位移下降到只有 64 Λm (见

表1中的状态27)。

2　高速动平衡试验

　　从动力特性试验结果可知:要达到减振目的,

就必须降低悬臂端的转子挠度,而悬臂端的转子

挠度主要是由于涡轮盘的不平衡量引起的。因此,

转子的平衡选择单平面影响系数法的高速动平衡

工艺方法,测量面为D 2 传感器所在平面,修正面

为涡轮盘 (在涡轮盘两边的叶根部位去材料) ,平

衡转速依次为8 820 röm in 和9 220 röm in。

2. 1　平衡过程

　　在靠近第一阶临界转速位置进行平衡,平衡

过程记录分别见表2和表3。

表 2　第一次高速动平衡过程

Table 2　The f irst procedure of h igh speed

dynam ic balance

转速ö
(röm in)

D 2传感器测量值

幅值öΛm 相位ö(°)
备　　注

8 828

8 813

8 821

477

11

51

205

316

209

初始状态 (运行)

带试重运行

去材料后检验运行

表 3　第二次高速动平衡过程

Table 3　The second procedure of h igh speed

dynam ic balance

转速ö
(röm in)

D 2 传感器测量值

幅值öΛm 相位ö(°)
备　　注

9 220

9 224

9 213

243

22

21

235

336

337

初始状态 (运行)

带试重运行

去材料后检验运行

从表2和表3可知:在两个平衡转速下,D 2 传

感器测量值分别从动平衡前的 477 Λm 和 243 Λm

下降到高速动平衡后的51 Λm 和21 Λm ,下降幅度

高达89131%和91136% ,平衡效果十分显著。

2. 2　高速动平衡前后转子挠度对比曲线

　　氧涡轮泵转子在高速动平衡前和高速动平衡

后由D 1 和D 2 传感器测得的幅值- 转速曲线分别

见图2和图3。

图 2　高速动平衡前后由D 1传感器测得的幅值

——转速曲线

F ig. 2　Curves of vib rat ion amp litude versus speed

m easured by D 1 t ransducer befo re and

after h igh speed dynam ic balance

图 3　高速动平衡前后由D 2传感器测得的幅值

——转速曲线

F ig. 3　Curves of vib rat ion amp litude versus speed

m easured by D 2 t ransducer befo re and

after h igh speed dynam ic balance

通过图2和图3,从转子挠度下降的角度来
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表 4　高速动平衡效果 (基于转子挠度)

Table 4　H igh speed dynam ic balance effect (Based on rotor def lection)

状　　　　态 D 1测点 D 2测点

高速动平衡前最大振动幅值öΛm

高速动平衡后最大振动幅值öΛm

下降幅度 (平衡效果) ö%

196

41

79108

724

64

91116

表 5　高速动平衡效果 (基于弹支应力)

Table 5　H igh speed dynam ic balance effect (Based on elastic support stress)

状　　　　态 S1 应变片 S2 应变片

高速动平衡前最大弹支应力öM Pa

高速动平衡后最大弹支应力öM Pa

下降幅度 (平衡效果) ö%

9915

8155

91141

15017

1311

91131

分析一下高速动平衡效果,见表4。

从表4可知:高速动平衡使D 1 和D 2 测点的最

大振幅分别下降了79108%和91116%。从图2和

图 3 可知: 平衡后在整个转速范围内的转子动挠

度都非常小。

2. 3　高速动平衡前后弹支应力对比曲线

　　氧涡轮泵转子在高速动平衡前和高速动平衡

后由应变片S1 和S2 测得的涡轮盘端弹性支承水

平方向和垂直方向的弹支应力—转速曲线分别见

图4和图5。

图 4　高速动平衡前后由水平方向应变片S1测得

的弹支应力——转速曲线

F ig. 4　Curves of elast ic suppo rt stress versus speed

m easured by ho rizon tal o rien ta t ion

stra ingauge S1 befo re and after

h igh speed dynam ic balance

通过图4和图5,从弹支应力下降的角度来分

析一下高速动平衡效果,见表5。

从表 5 可知: 高速动平衡使水平和垂直方向

的最大弹支应力分别下降了 91141%和 91131% ,

下降幅度与悬臂端转子挠度的下降幅度基本一

致。从图4和图5可知:平衡后在整个转速范围内

轴承受到的动反力都非常小。

图 5　高速动平衡前后由垂直方向应变片S2测得

的弹支应力——转速曲线

F ig. 5　Curves of elast ic suppo rt stress versus speed

m easured by vert ical o rien ta t ion

stra ingauge S2 befo re and after

h igh speed dynam ic balance

综上所述: 单平面高速动平衡技术对减小该

悬臂转子的动挠度和轴承动反力有非常显著的效

果。

3　重复性考核试验

　　转子的分解和重新装配将带来附加不平衡

(装配不平衡) ,影响平衡精度,为了对装配引起的

不平衡分散度进行考核,高速动平衡后又对氧涡

轮泵转子进行了两次分解和重新装配,通过测量

转子挠度和弹支应力的变化来考核装配不平衡对

平衡状态的影响。
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表 6　振动幅值对比分析

Table 6　Con trast and analysis of v ibration ampl itude

转　　子

状　　态

临界转速下 最高转速下

D 1 测点 D 2 测点 D 1测点 D 2测点

高速动平衡前öΛm

高速动平衡后öΛm

平衡效果ö%

第一次重装后öΛm

变化率 (相对于平衡后) ö%

第二次重装后öΛm

变化率 (相对于平衡后) ö%

196

41

79108

122

197156

82

100100

724

64

91116

256

300100

97

51156

44

11

75100

58

427127

55

400100

155

58

62158

24

58162

47

18197

3. 1　装配对转子挠度的影响

　　在高速动平衡后、第一次重装后和第二次重

装后由D 1 和D 2 传感器测得的幅值——转速曲线

分别见图6和图7。

图 6　在 3种不同状态下由D 1 传感器测得的幅值

——转速曲线

F ig. 6　Curves of vib rat ion amp litude versus speed

m easured by D 1 t ransducer in

th ree differen t sta te

图 7　在 3种不同状态下由D 2 传感器测得的幅值

——转速曲线

F ig. 7　Curves of vib rat ion amp litude versus speed

m easured by D 2 t ransducer in

th ree differen t sta te

通过图2、图3、图6和图7,对氧涡轮泵转子在

高速动平衡前、高速动平衡后、第一次重装后和第

二次重装后在特征 (临界或最高,下同)转速下的

振动幅值进行对比分析,结果见表6。

3. 2　装配对弹支应力的影响

　　在高速动平衡后、第一次重装后和第二次重

装后由应变片S1 和 S2 测得的弹支应力——转速

曲线分别见图8和图9。

图 8　在 3种不同状态下由水平方向应变片S1测得

的弹支应力——转速曲线

F ig. 8　Curves of elast ic suppo rt stress versus speed

m easured by ho rizon tal o rien ta t ion

stra ingauge S1 in th ree

differen t sta te

图 9　在 3种不同状态下由垂直方向应变片S2测得

的弹支应力——转速曲线

F ig. 9　Curves of elast ic suppo rt stress versus speed

m easured by vert ical o rien ta t ion

stra ingauge S2 in th ree

differen t sta te
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表 7　弹支应力对比分析

Table 7　Con trast and analysis of elastic support stress

转　　子

状　　态

临界转速下 最高转速下

水平方向S1 测点 垂直方向S2 测点 水平方向S1测点 垂直方向S2测点

高速动平衡前öM Pa

高速动平衡后öM Pa

平衡效果ö%

第一次重装后öM Pa

变化率 (相对于平衡后) ö%

第二次重装后öM Pa

变化率 (相对于平衡后) ö%

9915

8155

91141

2712

218113

1111

29182

15017

1311

91131

3410

159154

1318

5134

1515

517

63123

516

1175

710

22181

1916

818

55110

517

35123

1013

17105

　　通过图4、图5、图8和图9,对氧涡轮泵转子在

高速动平衡前、高速动平衡后、第一次重装后和第

二次重装后在特征转速下的弹支应力进行对比分

析,结果见表7。

从表6和表7可知:转子的分解和重新装配将

带来附加不平衡,从而引起转子挠度和弹支应力

发生变化,两次重装使转子挠度和弹支应力在特

征转速下的最大变化率分别达到了 427127%和

218113% ,变化率较大的一个主要原因是由于平

衡已经达到了一个很高的精度指标,平衡后的转

子挠度和弹支应力都非常小,只要转子状态稍有

变化,其变化率就会较大,事实上,只要保证装配

和安装质量 (特别是涡轮盘的径向跳动量) ,就可

以把装配不平衡控制在允许的范围内,这从第二

次重装的变化率远小于第一次重装的变化率可以

得到验证,并且转子重新装配后也没有发生由于

振动过大而不能平稳越过临界转速的情况,其原

有的平衡状态并没有发生实质性的变化。

4　结　论

　　通过本文的的研究,可得出如下结论:

(1) 所研究的带悬臂涡轮盘的氧涡轮泵转子

在额定工作转速范围内只有一阶临界转速,在临

界转速下,该转子悬臂涡轮盘位置的转子挠度要

远大于其它位置的转子挠度。
( 2) 金属橡胶阻尼器有良好的阻尼效果,对

抑制转子挠度、减小弹支应力有重要作用。

( 3) 试验过程中的转子挠度、支座振动加速

度和弹支应力具有良好的一致性,转子挠度大时,

支座振动加速度和弹支应力也大,转子挠度小时,

支座振动加速度和弹支应力也小。

( 4) 在确保拧紧力矩达到一定值的前提下,

改变诱导轮、离心轮和涡轮盘端轴套的拧紧力矩,

不会影响转子的运行状态。

(5) 高速动平衡对减小氧涡轮泵转子在临界

转速下的转子挠度和弹支应力效果显著,有利于

转子平稳地越过临界转速。

( 6) 转子重装将带来装配不平衡,装配质量

(特别是涡轮盘的径向跳动量)对悬臂端的转子挠

度有重要影响,但只要确保平衡精度和装配质量,

就不会对转子原有的平衡造成实质性的破坏。
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