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摘 � � � 要: 研究转静件碰摩状态下叶片载荷测试方法, 测试叶片在碰摩力的冲击与摩擦力作用下的振动

特性, 给出叶片和机匣受冲击力的时间载荷和频谱,证明叶片在各种碰摩力作用下不发生共振, 只受弯矩作

用等现象. 为旋转机械转静件碰摩作用下叶片的强度分析提供依据.
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Abstract: The blade load test method on the condition of rotor and stato r rubbing w as

studied, the vibration characterist ics of blade under r ub�impact forces and frict ion fo rces

w ere tested, and the time lo ad and frequency spect rum of blade and casing under w allop w er e

presented. This pr oves that , under dif ferent rub�impact fo rces, the blade doesn� t generate

sympathet ic v ibrat ion, and is only subject to bending moment . All these pro vide a basis for

intensity analysis o f rotating machine on the condit ion of rotor and stator rubbing.
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� � 航空发动机转静件碰摩是一种经常发生的故
障现象,随着发动机性能的不断提高,要求转静件

间隙越来越小,更加加剧了碰摩的可能性.

长期以来, 转子碰摩故障的研究成果很

多[ 1�6] .人们重点研究了转子系统碰摩故障的振动

特征、理论、实验及转子系统碰摩故障的诊断技

术.对转子碰摩故障下的运动规律进行了仿真和

实验,总结了转子系统碰摩故障时的运动规律并

得出碰摩转子故障诊断的依据, 即故障特征. 然

而,转静件碰摩时,对叶片振动载荷和振动特性研

究的却很少.

在航空发动机中, 转静件碰摩, 包括单点碰

摩、局部碰摩、整圈碰摩、多点碰摩等,可以归纳为

粘着型(两种硬材料间)、刮除型(软硬材料间)两

种典型碰摩类型.不同碰摩类型所产生的叶片与

机匣间的碰摩力大小和碰摩面积不同, 特别是相

应的叶片振动应力和振型特征不同.叶片振动应

力和振型特征决定了叶片承载模式和对整机振动

的贡献,在碰摩不可避免的情况下,必须对叶片进

行振动载荷和振动特性分析, 从而能够进行磨损
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程度控制和激发振动抑制, 实现对整机振动和叶

片强度损坏性因素的定量评估.

利用带机匣航空发动机模型转子, 在机匣上

安装有力传感器;将一周转子叶片的其中两个加

工成稍长, 并粘贴有应变计, 应变信号通过引电

器、放大器记录于磁带机;稍长叶片靠转子偏心与

装有力传感器机匣部位发生碰摩,其力信号与应

变信号同时记录于磁带机上.

为了制造两点以上碰摩的物理现象, 在机匣

与碰摩环之间安装有 4 个顶紧螺栓, 旋转顶紧螺

栓使其碰摩环向内凸起变形, 此时的碰摩形式是

点接触.其结构简图如图 1所示.

图 1 � 试验件结构简图

Fig. 1 � Sketch o f st ructur e for experiment component

1 � 试验方案

� � 大中型航空发动机转子大多设计为准刚性转

子,相应支撑系统为弹性,因此在发动机工作转速

范围内存在有支承临界转速,即俯仰和平移振型.

本文将要讨论的是在支承临界转速附近发生转静

件碰摩情况下,其叶片受冲击载荷和切向载荷的

受力分析.首先在转子支承刚度最弱、不发生碰摩

的前提下,预先测出转子的俯仰临界转速是 1380

r/ min. 然后在此转速的上下各 2Hz, 3Hz, 5Hz和

10Hz的转速下进行各项碰摩试验,分别测试碰摩

冲击载荷和叶片动应力.其中碰摩冲击载荷是指机

匣与转子叶片撞击时的载荷,由机匣上安装的力传

感器测得. 叶片与机匣撞击时会受到弯曲载荷作

用,通过测试叶片的弯曲应力加以分析,其测试方

法是由叶片上粘贴的应变计并通过集流环测得.

试验工况主要是在转子系统支承刚度最强和

最弱两种情况下, 进行单点碰摩、多点碰摩、偏摩

故障的测试,实测记录碰摩力和叶片振动应力数

据.进而分析碰摩力大小对叶片振动应力的影响、

碰摩面积与叶片振动应力之间的关系等.

在进行冲击载荷测试和动应变测试时, 需要

根据力传感器和应变计测得的电信号进行冲击力

和应变值的换算, 即需要确定传感器标定值.具体

如下:

1) 用于冲击载荷测量的力传感器标定公式

对于质量 m的弹性小球,其自由落体撞击力

传感器后并向上反弹, 记录得到冲击力的电压波

形信号. 设自由下落的高度为 H、反弹的高度为

h, 则 由 动 量 原 理 得 冲 击 力 为 F =

m 2gH - 2gh / dt .其中, dt 为撞击作用时

间,可在冲击信号波形的时间轴上量取.设冲击信

号波形的最大峰值电压为 U , 则力传感器的灵敏

度为 K = F/ U .在本试验中,有m= 51. 6kg, H =

556mm, h= 175. 6mm , dt= 0. 104ms, U= 7. 949

V,得到力传感器的灵敏度是 K = 90. 2482N/ V.

2) 应变计输出标定与叶片应力分解

实验中,采用的 2311型放大器的标定系数是

B= 0. 222��/ V.

在碰摩过程中, 叶片受到机匣的正压力和摩

擦力的作用,产生压缩和弯曲两种变形的组合. 应

变片贴在叶片的根部, 所测得的应变是正压力和

摩擦引起的最大弯曲应变之和.考虑到由正压力

引起的应变远小于弯曲应变, 认为试验测得的应

变近似是叶片的弯曲应变 �,并可以根据 �= E�

计算得到叶片的振动应力.

3) 叶片与碰摩环的碰摩面积计算方法

根据叶片与碰摩环发生碰摩时所测得的脉冲

应变信号的持续长度来确定两者之间的碰摩面

积.设采样频率为 f s , 计数得到组成应变脉冲峰

值的采样点数为 n, 则叶片与碰摩环发生碰摩时

的接触时间为 n/ f s . 设转子回转周期为 T , 则碰

摩面积所对应的角度为: �= 2�n/ ( T f s ) .考虑叶

片叶尖的长度 B 和碰摩环内径 R ,便可计算出碰

摩面积为 S = BR�.在本实验中, B= 14. 7mm,

R= 173mm.

2 � 试验结果分析

2. 1 � 实测碰摩力和弯曲应变的比较

� � 对于支承刚度最弱的情况, 单点碰摩、两点碰
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表 1� 三种碰摩形式的实测碰摩力和弯曲应变

Table 1 � Rub force and bending strain of three types of rubbing test

碰摩形式 实测参数 实测值 波形图

单点碰摩

碰摩力/ N

弯曲应变��

21. 11

12

两点碰摩

碰摩力/ N

弯曲应变��

19. 91

13. 2

偏摩

碰摩力/ N

弯曲应变��

18. 85

9. 0

摩和偏摩三种典型故障的实测碰摩力和弯曲应变

的波形及其计算值如表 1所示.

2. 2 � 叶片在俯仰临界转速附近不同转速下的 �

碰摩力和弯曲应力分析

� � 在转子俯仰临界转速 1 380 r/ min附近, 设计

780, 1020, 1200, 1260, 1380, 1500, 1560, 1680,

1 980 r/ m in 9个工作点,由力传感器直接测得碰

摩力波形曲线,并由上节方法计算出碰摩力的大

小.由应变片测得弯曲应变曲线,并由上节方法计

算碰摩面积以及相应的振动应力大小.此外还考

图 2� 不同转速下的碰摩力和振动应力

Fig. 2� Rub for ce and v ibration st ress at var ious speed

虑了支承刚度最强和最弱两种情况. 表 2列出了

不同碰摩试验的碰摩力、碰摩面积和振动应力, 图

2给出单点碰摩下的转速与碰摩力、振动应力的

关系曲线.

由表 2可以看出, 当叶片的振动应力相近的

情况下,转子支承刚性变强后,单点碰摩和两点碰

摩的碰摩面积变小,而偏摩时面积要变大.
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表 2� 各种碰摩试验的碰摩力、碰摩面积和振动应力

Table 2� Rub force, rub area and vibration stress at

different rubbing test

支承

情况

故障

种类

转速/

( r / min)

碰摩力/

N

碰摩面积/

mm2

振动应力/

M Pa

刚

性

最

弱

单点

碰摩

780

1020

1200

1260

1380

1500

1560

1680

1980

8. 57

13. 26

16. 32

16. 79

21. 11

15. 89

17. 86

18. 05

17. 85

829. 62

845. 43

833. 46

887. 70

873. 83

847. 35

840. 98

823. 64

907. 88

4. 77

5. 85

6. 74

6. 80

7. 76

6. 86

7. 50

7. 56

7. 31

两点

碰摩
1380 19. 91 792. 33 8. 11

偏摩 1380 18. 84 1978. 63 5. 78

刚

性

最

强

单点

碰摩

780

1020

1200

1260

1380

1500

1560

1680

1980

9. 27

12. 94

14. 66

15. 40

20. 47

16. 58

17. 08

18. 85

18. 747 4

734. 26

776. 45

773. 56

787. 71

798. 93

791. 47

802. 12

811. 48

827. 85

6. 10

6. 67

6. 92

7. 12

8. 96

8. 33

8. 58

8. 83

8. 77

两点

碰摩
1380 17. 52 765. 16 8. 01

偏摩 1380 15. 85 1985. 63 5. 46

2. 3 � 碰摩程度逐渐加重时的碰摩面积和 � � �
振动应力分析

� � 在同一转速和支承刚度最弱的情况下, 单点

碰摩的碰摩程度逐渐加重的试验中, 选取所测的

碰摩面积和相应的振动应力进行分析. 随着碰摩

程度逐渐加重,碰摩面积随着增加,振动应力也不

断增大.如图 3所示反映了碰摩面积和振动应力

随碰摩程度逐渐加重的变化趋势,随着碰摩程度

逐渐加重,振动应力的上升明显快于碰摩面积的

变化.

2. 4 � 各碰摩状态下的叶片振动特性分析

� � 本次试验在设计碰摩叶片时比其他叶片要
长,以使所测应变的叶片与碰摩叶片对应. 两点碰

摩状态下叶片对称安装,以保证在转速为 1 560 r/

m in时激振频率等于叶片固有频率. 碰摩叶片的

一阶弯曲固有频率为 52Hz. 在上述试验中, 记录

下叶片的应变信号并进行分析, 其波形如图 4, 5

图 3� 碰摩面积和振动应力随碰摩逐渐

加重的变化趋势

Fig . 3 � T rend of rub area and rub fo rce w ith

g radually serious rubbing

所示.图中横座标代表时间,纵座标代表测量电压

值.图 4应变为 37. 698��,图 5应变 39. 552��;

图 4 � 单点碰摩应变信号波形( 1560 r/ min)

F ig. 4� Str ain signal wave at one po int rub( 1560 r/ min)

图 5� 两点碰摩应变信号波形图( 1 560r / min)

F ig . 5 � Strain signa l w ave at tw o point r ub( 1 560r / min)

叶片在与机匣碰摩过程中承受正压力和切向
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力弯矩,对叶片的振动只有切向力的贡献. 由上图

和试验过程中表明, 在叶片与机匣发生碰摩的各

转速下, 没有发生叶片共振现象. 特别是转速在

1 560 r/ min时(其两点碰摩的激振频率等于叶片

的固有频率) ,也没发现叶片共振现象.

3 � 结 � 论

� � 1) 在碰摩力接近相同的情况下, 两点碰摩时

叶片的振动应力要大于单点碰摩的振动应力, 而

偏摩由于是局部叶片的连续碰摩,其振动应力偏

小.当支承刚性变强时,在相同的碰摩力作用下,

振动应力随之变大.

2) 在单点碰摩时, 叶片振动应力的变化随转

速的升高有逐渐下降的趋势;在相同的转速下, 随

着碰摩力的增大, 叶片振动应力也随着增大,并且

响应脉冲信号宽度也在逐渐增大;在相同的转速

下,随着碰摩程度的逐渐加重,叶片振动应力的变

化明显快于碰摩面积的变化.

3) 转子在两种支承刚性情况下,其两点碰摩

由轻到重的过程中(激振频率等于转子叶片的固

有频率时) ,振动应力信号的频谱分析表明并没有

出现叶片的共振频率.
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