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航空发动机转子碰磨故障状态识别
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摘 � � � 要: 基于谐振动在弹性介质传递过程中能量波动的特点,提出一种以能量分布与传递为出发点的

转子碰磨状态识别方法.该方法以快速傅立叶变换法处理测振信号, 以能量的观点理解振动色谱图, 并结合

时域图、频谱图和瀑布图对转子是否存在碰磨做出判断.经试验验证, 该方法简便可行, 为工程应用提供了实

践依据.
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Abstract: Based on the characteristics that energy fluctuat ion occurs during resonant vibra�
t io n t ransfer in elast ic medium, a kind o f method w as developed to identify the state of rubbing

betw een rotor and engine�frame by using the evidence of energy dist ribution and its movement.
The rubbing w as ident if ied by processing vibrat ion signals using fast Fourier transform( FFT ) ,

understanding co lor maps by point of energy, and also combining t ime�domain charts, f requency
charts and w aterfall maps. T hrough experiments, it� s proved that the method is applicable and

also provides actual evidence in engineering application.
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� � 现代航空发动机设计追求大推力、高功质比,

使得发动机体积减小、转速升高;同时为保证压气

机效率,转子和定子的间隙几乎小到了极致. 在工

作过程中,一旦转子涡动量大于转定子间隙, 转子

叶片和定子壳体间就会出现碰磨. 轻则影响转子

短时间内工作稳定性,重则会使发动机损坏失效.

因此,在发动机地面试验中常以振动信号监测为

手段观察其工作状态. 当碰磨情况严重或较为明

显时,不论从响应信号幅值还是从零件外观都可

以容易的判断出故障状态.但发生轻微碰磨时,既

难于从声音判断,也不易靠观察零件外观识别.虽

然目前利用小波法可以有效进行故障预测和轻微

或极轻微故障识别, 但该方法使用复杂,尚未在工

程应用中推广
[ 1�6]

.如果能从振动响应信号识别出

碰磨状态就可以迅速确定排故方向, 提高试验效

率.文献[ 7]表述了转子碰磨故障特征, 并利用时

域、频谱和级联图识别并分析了碰磨故障状态.本

文利用快速傅立叶变换( FFT )处理测振信号, 从

碰磨时能量集中的特点出发, 以能量的观点结合

信号时域图、色谱图、瀑布图和频域图对转子碰磨

状态进行识别.



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

1 � 碰磨振动机理

1. 1 � 转子碰磨模型

如图 1所示:内圆代表转子, 外圆代表机壳.

在转子横截面建立坐标系,不计重力影响,不考虑

轴向摩擦.当转子发生碰磨时,转子和定子间的作

用力符合库仑定律, 属库仑摩擦力.转子碰磨运动

方程
[ 8]

mx + cx
!
+ kx = Fx ( x , y ) + me�2co s�t

my + cy
!
+ ky = Fy ( x , y ) + me�

2
sin �t

( 1)

其中 m 是转子质量; c是阻尼系数; k 是刚度系

数; �是转子角速度; e 是偏心距; Fx ( x , y ) ,

Fy ( x , y )分别是 F( x , y )在 x , y 轴分量表达式.

令 F r 为径向碰磨力; F �为切向摩擦力;  为

转子转角; k sr为定子径向刚度

Fx ( x , y ) = - F r co s + F�sin 

Fy ( x , y ) = - F r sin - F�cos 
( 2)

� � 令 !为滑动摩擦系数; ∀为转定子静态间隙;

r= x
2 + y

2为转子径向位移, 此时方程( 2)的向

量形式表达式为

Fx

Fy

= -
( r - ∀) ksr

r

1

!

- !
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y

图 1 � 转子碰磨模型

Fig . 1 Model o f ro tor rubbing

1. 2 � 转子碰磨及识别原理

转子与定子碰磨发生在接触状态下, 二者既

有力的传递也有能量的交换.碰磨时转子受到 F�

的作用,相当于对其施加了阻力矩.一方面会造成

转速波动;另一方面影响转子正进动,轻则使转子

稳定性短时紊乱再恢复正常, 重则使原本稳定的

振动发散,转子失稳. 由于 F� 是转定子间的摩擦

力,二者摩擦产生的局部温升有可能使转子产生

热弯曲,破坏原动平衡状态使振动恶化. 力 F r 相

当于对转子施加了横向瞬时冲击力, 所激发的转

子自由振动与原有振动叠加形成更复杂的振动状

态.另外, 转定子间的接触增加了转子系统的支撑

刚度,短时间内改变了转子固有频率,有可能引起

振动失稳. 综上所述,碰磨力 F r 和F �会使转子振

动短时紊乱或发散失稳.

力的传递仅限于转定子接触区域而无法直接

传递给测振传感器, 之所以传感器可以检测到碰

磨引发的振动是因为振动由接触区扩散到了整台

发动机,而振动传递的本质是振动能量的传递.因

此,能量分布特征直接体现了振动状态.转子横向

振动属于谐振动(不考虑轴向振动影响) ,该振动

在金属介质中的传播类似于谐振动在弹性介质中

的传播(不考虑材料内阻) .文献[ 9]给出了一维能

量传播特性的表达式: 以介质中某一质元为研究

对象, #为介质密度, ∃V 为质元体积, A 为振幅,

则某时刻质元振动动能 ∃Ek 为

∃Ek =
1
2
#∃V�2A 2sin2�t ( 3)

质元变形的弹性势能 ∃Ep 为

∃Ep =
1
2
#∃V�

2
A

2
sin

2
�t ( 4)

总机械能 ∃E 为

∃E = ∃Ek + ∃Ep = #∃V �
2
A

2
sin

2
�t ( 5)

可以看出质元振动动能和弹性势能同时达到最大

值,总机械能是时间的周期函数,波动过程伴随着

能量的传播.因此,能量与振动同相位传播的特点

使得可以用能量的观点分析振动信号谱图,进而

识别振动状态.

振动信号色谱图是三坐标平面图,用色谱的

深浅表示振动加速度的大小. 以能量的观点可以

理解为色谱的分布表示能量的分布或扩散情况,

色谱的深浅表示能量的梯度分布, 色谱最深处为

能量集中点,即可能为碰磨点.再结合其他图谱的

观察分析得出正确的结论.

2 � 试验过程及状态识别

2. 1 � 试验设备及过程

试验用发动机为某微型涡喷发动机. 机壳上

布置 3个加速度传感器(垂直、水平、轴向) ,发动

机底座布置两个加速度传感器. 振动测试仪器为
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LM S830A信号分仪.图 2是信号采集、分析原理

流程图.图 3为试验台及测振点位置.

试验中分别取 3种试验状态: ∀ 转子发生严

重碰磨; # 零件整改,重新装机试验, 发生轻微碰
磨; ∃ 再次整改、装机、试验,碰磨消除.试验按规

定试车路线: 启动加速至 52 000 r/ min, 再降至

36000r/ min(怠速) , 再升速运行, 最高试车转速

为100000r/ m in.频率分辨率为 1Hz,采样频率为

4096Hz.

2. 2 � 试验结果及分析

试验数据取发动机垂直方向振动信号分析.

2. 2. 1 � 严重碰磨

发动机经过怠速运行并加速至 95 000 r/ min

时转子失稳,压气机和涡轮与定子件发生严重碰

磨.试验中听见强烈碰磨噪声后立即停车检查.图

4中压气机导向器磨损痕迹明显, 证明摩擦过程

中正压力很大.

碰磨状态识别过程: 首先, 从时域信号(有效

值) (图 5)寻找振动异常时段. 100~ 188 s时间段

内响应幅值异常增大且随机性较强(图中示出该

图 4 � 压气机导向器周向磨损

F ig. 4� Peripheral abrasion of compresso r

directo r

时间段始末点坐标及期间最大振幅值) ,怀疑发生

碰磨.记录振动异常时间段. 其次, 观察瀑布图 6,

在瀑布图中相同时间段( 100. 9~ 187. 1 s)内整个

高频段振动情况平稳, 只是在低频段出现类似时

域信号中的幅值波动,判断碰磨发生在低频区.为

确定该判断正确性, 接着观察色谱图 7, 该类谱图

理解时可从能量的观点分析. 图中显示振幅坐标

轴最大示值为170g, (即实际振幅极值接近170g)
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图 7� 色谱图

Fig. 7� Color map

而从整个图面上无法直接观察到最高振幅位置,

即无法观察到与振幅极值相对应的颜色.根据瀑

布图中极值分布频段, 验证低频段是否存在振动

极值点.利用分辨率放大原理逐步缩短频率范围

提高分辨率, 最终将频率上限定在 3Hz, 时间段

定在 100~ 188 s. 图 8示出振动极值点对应的时

间坐标点为 167. 25s.最后,观察该时间点对应的

自功率谱图 9, 为方便观察将频率上限定在 100

Hz.可以看出振幅极值为 160. 93g, 验证了数据

一致性,前述判断正确,即转子在识别出的时间点

和频段存在碰磨. 将发动机拆解、分析、调整动定

子径向间隙、打磨掉导向器周向碰磨痕迹、实施涡

动控制措施后再次装机试车.

图 8� 色谱图 0~ 3 Hz 局部放大图

F ig. 8� Detail v iew o f colo r map w ithin 0~ 3 Hz

2. 2. 2 � 二次试车发生轻微碰磨

第二次试车按相同加速路线, 在经过怠速后

加速至 96000r/ min, 试车运行 120s后停车检查.

发现压气机导向器内圆有轻微刮蹭痕迹,刮蹭处

金属色泽比周围略为光亮,证明出现过轻微碰磨.

图 9� 167. 25s 自功率谱低频放大图

Fig . 9 � Detail view of auto pow er spectrum ( APS)

at 167. 25 s

时域图 10中异常时间段为 106~ 118 s.瀑布图 11

中对应时间段低频段 106~ 118 s内响应幅值最

高,接近 4. 4g.图 12中最高振幅值接近 4. 4g 且

集中分布在时间段 107~ 115 s内的低频深色区

域, 为方便观察对该区域放大显示 . 局部放大
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图 13显示最高振幅出现在 112. 75 s 和 113. 75 s

时间点.图 14、图 15分别为两个时间点的自功率

谱图,对应振幅极值均在低频段. 112. 75 s 时极值

为 4. 34g, 113. 75 s时极值为 4. 26g. 说明在该频

段和时间段内转定子有过极轻微的接触.另外观

察到在时域图中图示极值接近 7g, 而其余图谱极

值只有 4. 4g, 是因为时域数据为振动原始数据可

能混入了外界振动干扰.而瀑布图等其余图谱均

经过 FFT 处理, 去除了这类干扰因素.

2. 2. 3 � 进一步采取涡动控制措施并试车

打磨导向器内圆, 调整转定子间隙后装机试

车,最高转速升至 82 000 r/ min, 运行时间 420 s,

停车检查,发动机正常.图 16是时域响应图, 图示

振动极值接近 1. 8g,由此产生的旋转离心力几乎

可以忽略不计. 为证实不存在非正常振动,按前述

办法寻找振动极值点.图 17中振动幅值坐标轴最

高示值是 1. 45g, 而低频段在整个时域内无异常

振动,最高振幅值在图示 1 361Hz 附近. 从图 18

可以看出, 1360Hz正是工频, 即最高振幅出现在

工频频率上.图 18中整个试车曲线清晰且较为光

直,幅值不存在异常波动情况,证明试车过程中转

子振幅小.与振幅极值相对应的色谱出现在工频

图 16� 时域响应

F ig. 16 � Response in time domain
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线上且分布均匀, 说明转子振动正常. 图 19 为

0~ 10Hz低频段色谱图, 振幅极值为 0. 24g.经验

证, 0~ 850Hz范围内振幅极值均为 0. 24g(图 20

所示) .说明转子在此频段内工作稳定无异常振

动.图 19所示低频段内振幅值变化均匀, 全时域

上能量分布均匀, 振动稳定.其原因包括: 支承系

统中轴承滚动体与滚道接触振动、燃烧室中的气

体振动以及发动机运行带来的声波振动等.这些

振动是必然存在的, 而且不会对发动机的正常运

行造成影响,因而是允许的.

3 � 结 � 论

本文以某微型航空发动机地面试车数据为基

础,以能量的观点,提出一种识别转子碰磨状态的

方法.结合试车过程中严重碰磨、轻微碰磨、无碰

磨 3种状态,提出并验证了该方法的有效性和准

确性.该方法简便、省时,为工程应用中快速故障

诊断提供了参考依据.
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