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热膨胀诱导的转子轴向窜动与摩擦振动
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摘　　　要：对非均匀温度场以及温度时变特征的影响进行量化，研究热膨胀引发的转静件间隙变化及其

接触挤压，将 Ｈｅｒｔｚ点接触挤压模型改进为环带面接触挤压形式．在此基础上建立了考虑面摩擦作用的转子

动力学模型．最后采用数值积分法对模型进行求解，并研究升温时段和恒温时段环带面摩擦力对系统的影

响．分析表明热膨胀诱导的转静轴向间隙变化所引发的摩擦是转子系统典型故障之一，也是影响发动机正常

运行的重要因素．
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　　航空发动机是极为精细、严密的复杂旋转机
械，发动机中的大部分零件通常情况下是在复杂
多变的工作环境中运行，并且承受着许多非线性
激励源，如高温、高压、时变温度场以及多场耦合
下的空间荷载．同时发动机本身也存在着如安装
误差等许多不确定因素，这些因素和非线性激励
都会影响发动机整机安全运行，致使不同程度的
整机振动在航空发动机运转中广泛存在．近年来，
国内外学者在航空发动机转子安全运行方面已经

做了大量的工作，尤其是高转速、高温、高压转子
系统设计与优化等［１－２］．转子系统作为发动机研发
工作的主体，合理的结构设计以及有效的理论分
析在发动机设计与故障排除中都是必不可少的；
为了适应旋转机械的高性能要求，发动机转子的
设计将趋向高功率、高转速、轻质量．因此，只有通
过深入的动力学分析才能控制发动机运行中不稳

定现象的发生与发展．
转静碰摩是由其他故障所引起的“二次效

应”，表现为转静件碰撞－摩擦耦合的复杂动力学
过程，并伴随转子振动加剧、转静件磨损、转轴永
久热弯曲甚至破坏等灾难性故障．因此，对于发动
机转静碰摩故障特征的深入研究有利于发动机整

机的振动控制，是减少和消除发动机失效的关键．
当转子与静子存在碰摩故障时整机将呈现出非常

复杂的动力学现象．首先，碰摩故障具有强非线性
与随机时变性，其中摩擦直接作用在自转的转子
上等价于附加了一个力矩，在原有力矩不变的情
况下使转子转速发生波动；其次，由于摩擦力的干
扰，转子的正进动可能转化为反进动，产生“干摩
擦”现象并引起自激振动并破坏转子正常运转，摩
擦的作用使转静件运动相互抵制，从动力学的角
度等价于增加转子的支承条件进而提高系统刚

度；摩擦过程产生的热量也将引起转子热变形并
加大偏心量．以上种种复杂的效应使得相关的研
究在理论和实验方面有相当的难度．深入了解碰
摩机理有助于提高旋转机械故障诊断技术，完善
整体系统结构优化设计方案，控制碰摩故障并提
高系统的安全性和可靠性，具有深远的工程意义
与科研价值．因此运用结构动力学、非线性动力学
等相关理论分析系统的全局动力学特性，进而研
究摩擦故障对于航空发动机振动发生与发展的影

响是非常必要的．
迄今为止，转子系统的研究大多以Ｊｅｆｆｃｏｔｔ

柔性转子模型为主体，将主结构近似为一个刚性
转盘和一个轻质柔性转轴［３］．陈果［４－５］建立了转

子－滚动轴承－机匣耦合系统，在以往转静碰摩的
诸多非线性因素基础上充分考虑了滚动轴承的非

线性接触力、轴承间隙以及支承变刚度等因素，分
析了航空发动机整机振动，详细研究了复杂的转
子径向碰摩及耦合故障；邓小文等［６］建立了转子
动静碰摩模型，重点研究了动静碰摩引起的转子
弯曲和扭转非线性耦合振动；为研究轴向碰摩对
转子运动的影响，张跟胜等［７］利用弯曲变形和微
小角位移矢量合成理论，推导出圆盘与封严圈间
的轴向碰摩力计算公式，根据力矩相等原则将轴
向碰撞力转化为作用于盘心的横向力，建立了简
支单跨双盘转子与静子轴向碰摩的振动方程并分

析了弯曲共振，随着间隙改变转子横向和扭转运
动特征都会发生相应变化，且扭转运动更能反映
轴向摩擦的程度．文献［８］推导了圆盘与封严圈之
间的轴向碰撞力和摩擦力计算公式，并根据力矩
相等原则，建立了考虑轴向碰摩的单跨双盘转子－
静子的弯扭耦合振动方程，采用数值方法计算分
析轴向碰摩对转子运动的影响，结果表明轴向碰
摩可导致系统出现多周期和混沌运动．
以上关于转子系统碰摩的研究都是针对转轴

弯曲、盘面偏转振动所引起的转静件轴、径向接触
与摩擦，而针对转子轴向窜动或轴向振动所激发
的碰摩的研究较为少见，对全周向的转静子面摩
擦的研究未见报导．本文以发动机转子的高温环
境为研究背景，首先从文献［９］的转子动力学模型
入手，建立转静件挤压引发的面摩擦作用下的转
子动力学模型，新模型反映了实际的转子结构及
其运行特征并且能够较好地适应现有的基础理论

与计算方法，减少计算工作量与计算误差；其次从
转子系统转静碰摩产生机理出发，参考文献［１０－
１１］中全自由度复合碰摩力模型，引入热膨胀对系
统的影响，通过一次超静定转子系统的温变问题
和转静件热膨胀应变差问题［１２］将温度对转静件

轴向间隙变化的影响进行量化，推导出转子盘面
轴向窜动位移的解析表达式；为进一步定性分析
实际部件的动力学特性，将文献［１３－１５］中 Ｈｅｒｔｚ
点接触挤压模型改进为环带面接触挤压模型，用
以描述轴向窜动引发的环带面接触摩擦过程，随
后将全周面摩擦作用引入到非对称转子中分析其

产生的影响；最后通过结构动力学理论全面分析
转静摩擦条件下非对称转子系统动力学模型的动

态特性，阐明了新模型对于研究分析转子摩擦故
障的可行性和针对性，为发动机转子系统故障诊
断、维修与结构优化奠定理论基础．

０９９
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１　非均匀温度场中转子动力学建模

航空发动机转子系统包括转子的连接结构、
转子的支承系统和静子承力系统等［１］．
某型涡喷发动机主转子结构如图１所示，从

图中可以看出转子温度场沿轴向呈现出从低温到

高温的多级分布．

图１　航空发动机转子系统

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

１．１　转子动力学模型

综合考虑发动机结构与运行环境特点，采用
集中质量法建立发动机的单盘转子模型，如图２
所示．由于压气机转子与涡轮转子的结构非对称
性以及各个转盘固有的制造误差，假设转盘与两
支承的距离ｌ１，ｌ２不相等，其比例系数为ａ，即ｌ１＝
ａｌ，ｌ２＝（１－ａ）ｌ（ｌ为两支承间距离）．

图２　单盘转子系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｄｉｓｋ

ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

将温度场近似为两个温度段，分别位于转盘
两边，左半段为低温段，用以近似压气机转子的温
度环境，右半段为高温段，用以近似燃烧室与高压
涡轮转子的温度环境；转子于转盘处的集中质量
为ｍｒ，于两端轴承处的集中质量分别为 ｍｂ１和
ｍｂ２．转盘的偏心量为ｅ，转速为Ω，转轴的抗弯刚
度为ＥＩ，两端轴承处支承刚度为ｋｂ；环形静子内
半径为Ｒｓ，静子叶片长度为ｌｓ，封严内半径可近
似为Ｒｓｓ＝Ｒｓ－ｌｓ；以左端轴承处集中质量为中心
建立笛卡儿坐标系Ｏ－ｘｙｚ，ｘｙ平面平行于转盘平

面，Ｏｚ轴与转轴中线重合；以转盘形心为原点建
立随体平动坐标系Ｏｒ－ＸｒＹｒＺｒ，这里ＯｒＺｒ 轴与

Ｏｚ轴平行，ＯｒＸｒＹｒ固定于转盘平面．

１．２　热膨胀影响下轴向间隙变化规律

由于温度的非均匀性，高速运转的转子系统
产生非均匀温度应力，导致转盘产生由高温部分
向低温部分的轴向窜动，且窜动位移量与转静件
初始轴向间隙往往为同一个量级，严重情况下会
产生转静子盘面挤压．这里将转静件材料的热膨
胀系数近似为一常数，通过超静定转子系统的温
变及转静件热膨胀应变差来研究温度效应引起的

轴向窜动与轴向间隙改变．

１．２．１　一次超静定转子系统的温变问题

如图３（ａ）所示，将转子主轴近似为一等直超
静定梁，两端分别与刚性支承连接．两支承距离为

ｌ（即为转子总长度），转轴横截面积为Ａ，材料的
弹性模量为Ｅ，设点Ｏ为温度场断点．当左、右段
温度由初始温度Ｔ０ 分别升至Ｔ１（ｔ）与Ｔ２（ｔ）时，
求取Ｏ点由温度内力产生的轴向窜动位移量δｒΔＴ．

图３　单向热膨胀下的超静定梁

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｐｅｒｓｔａｔｉｃ　ｂｅａｍ　ｏｆ　ｏｎｅ－ｗａｙ
ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

假设转轴从Ｏ点处断开并附加一个等效轴
向压力ＦＮ，使得两段满足几何相容条件，如图３
（ｂ）和图３（ｃ）；位置０为初始位置，位置Ⅰ为断点
处无约束情况下热膨胀引起的Ｏ点位置变化，位
置Ⅱ为满足几何相容条件下Ｏ点的实际横向窜动
位置．
分别考虑转轴的左、右段，设ΔｌＦ１ 和ΔｌＦ２ 为

轴向杆件拉压约束下引起的Ｏ点处横向位移，δｌ１
和δｌ２为热膨胀引起的Ｏ点处横向位移，δｒΔＴ 为Ｏ
点处实际横向窜动，它们将满足如下几何相容关系：

１９９
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ΔｌＦ１ ＝δｌ１＋δｒΔＴ
ΔｌＦ２ ＝δｌ２－δｒΔＴ （１）

图３（ｂ）与图３（ｃ）的物理本构以及热膨胀关系如下：

ΔｌＦ１ ＝ＦＮｌ１ＥＡ 　δｌ１ ＝αｒｌ１
［Ｔ１（ｔ）－Ｔ０］

ΔｌＦ２ ＝ＦＮｌ２ＥＡ 　δｌ２ ＝αｒｌ２
［Ｔ２（ｔ）－Ｔ０

烅

烄

烆
］

（２）
综合考虑式（１）与式（２），得到温度断点Ｏ的轴向
窜动δｒΔＴ 为

δｒΔＴ ＝αｒ
ｌ１ｌ２
ｌ
［Ｔ２（ｔ）－Ｔ１（ｔ）］ （３）

同理，静子亦存在同样关系

δｓΔＴ ＝αｓ
ｌ１ｌ２
ｌ
［Ｔ２（ｔ）－Ｔ１（ｔ）］ （４）

由式（３）和式（４）得出非均匀温度场作用下转静子
轴向间隙为

δａｔ＝δａ０－ｌ１ｌ２ｌ
（αｒ－αｓ）［Ｔ２（ｔ）－Ｔ１（ｔ）］

（５）

１．２．２　半边转静件热膨胀应变差问题

如图４为转静件的左半边热膨胀示意图，以
左右段平均温度为该处的近似温度，设初始温度
为Ｔ０，转盘半边厚度为ｄ．忽略径向热膨胀，转静
件轴向间隙由δ０ 变为δ′．

图４　左半边热膨胀示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ｐａｒｔ

将静子部件视为薄壁结构，热膨胀后整体变
形近似为几何体随其中线（面）做相似性放大，则
有热膨胀几何相容条件

δ０－ｄεＴｒａ＝δ′－（ｄ＋δ０）εＴｓａ （６）

　　由于转盘宽度、轴向初始间隙较整轴长度均
为同量级小量，可将半边转盘厚度ｄ与轴向初始
间隙δ０ 近似为相差σ倍的同一级量值，这里σ为
仅与结构参数有关的比例常数，即存在近似关系

ｄ＝σδ０，不失一般性取σ＝２．将关系式ｄ＝２δ０，

ΔＴ＝０．５［Ｔ１（ｔ）＋Ｔ２（ｔ）］－Ｔ０，εＴｒａ＝αｒΔＴ，εＴｓａ＝

αｓΔＴ代入式（６）得到热膨胀差影响下轴向间隙表
达式

δ′≈
δ０｛１－（αｒ－１．５αｓ）［Ｔ１（ｔ）＋Ｔ２（ｔ）－２Ｔ０］｝

（７）

　　忽略径向热膨胀对转子系统的影响，将静子
热膨胀系数视为小量，转子左右段温度差ΔＴ 导
致的温度内力使盘面相对于静子产生轴向窜动，
并由位置１移向位置２，如图５所示．又因转、静
子的轴向热膨胀系数差Δα＝αｒ－αｓ，盘面由位置

２虚线部分形变为实线部分，进一步改变了转静
件轴向间隙．

图５　热膨胀作用下轴向间隙变化

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

考虑到上述因素，转静件轴向间隙由δａ０变为

δａ，δａ 是与 Ｔ１（ｔ），Ｔ２（ｔ），αｒ，αｓ 有关的函数，即

δａ＝δａ（Ｔ１，Ｔ２，αｒ，αｓ，ｔ）．综合超静定梁的单向热
膨胀和转静件热膨胀应变差问题，将方程（５）的结
果视为方程（７）的初始间隙值，就得到热膨胀影响
下转静件轴向间隙的解析表达式

δａ（ｔ）＝
δａｔ｛１－（αｒ－１．５αｓ）［Ｔ１（ｔ）＋Ｔ２（ｔ）－２Ｔ０］｝

（８）

１．３　环带面接触摩擦模型

盘面在温度差作用下将朝向低温段方向窜动，
且δａ≤０时转静件间发生轴向环带面接触挤压．
在前述假设下，轴向碰撞近似为两平面的接

触挤压，假设轴向单位面积的接触等效刚度ｋｐａ为
与材料属性有关的常量，摩擦因数为ｆａ，如图６
所示阴影Ｓ＝｛（ｕ，θ）｜０≤θ≤２π，Ｄ２≤ｕ≤Ｄ１｝
为接触面或挤压面，Ｄ２ 与Ｄ１ 为对应的内外边界
线．在如图６所示的转盘随体极坐标下，微元ｄｓ
的速度包含两部分：随转盘质心的刚体平动速度

ｖｔｒａｎ和随转盘自转的速度ｖｒｏｔａ．

２９９
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图６　环带接触摩擦示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａｎｎｕｌｕｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ

微元速度ｖ在惯性坐标系Ｏ－ｘｙｚ下的形式为

ｖ＝ｖｔｒａｎ＋ｖｒｏｔａ＝ｖｘｅｘ＋ｖｙｅｙ （９）
式中

ｖｒｏｔａ＝－ｕΩｓｉｎθｅｘ＋ｕΩｃｏｓθｅｙ
ｖｔｒａｎ＝ｘｒｅｘ＋ｙｒｅ｛ ｙ

在ｘ和ｙ方向的速度分量为

ｖｘ ＝ｘｒ－ｕΩｓｉｎθ
ｖｙ ＝ｙｒ＋ｕΩｃｏｓθ （１０）

　　根据 Ｈｅｒｔｚ椭球接触相关理论［１２，１４］，将正压
力近似为压缩量的１．５次方，则当δａ≤０时作用
在转盘中心的轴向摩擦力分量为

Ｆａｘ ＝－∫
２π

０∫
Ｄ１

Ｄ２
ｆａｋｐａ（－δａ）３／２

ｖｘ
‖ｖ‖

ｄｕｄθ

Ｆａｙ ＝－∫
２π

０∫
Ｄ１

Ｄ２
ｆａｋｐａ（－δａ）３／２

ｖｙ
‖ｖ‖

ｄｕｄ
烅

烄

烆
θ

（１１）
式中ｕ，θ仅表示盘面随体坐标系下Ｏｒ－ＸｒＹｒ重积
分极坐标．当忽略静子振动时，图６中接触面边界
线方程在随体坐标系Ｏｒ－ＸｒＹｒ下的形式为

Ｄ１（θ）＝Ｒｒ
Ｄ２（θ）＝－ｘｒｃｏｓθ－ｙｒｓｉｎθ＋

ｘｒｙｒｓｉｎ２θ－ｘ２ｒｓｉｎ２θ－ｙ２ｒｃｏｓ２θ＋Ｒ２ｓ槡
烅

烄

烆 ｓ

（１２）

１．４　非均匀温度场中转子运动方程

针对图２所示的转子系统，其广义位移矢量
为 ［ｘｒｙｒｘｂ１ｙｂ１ｘｂ２ｙｂ２］Ｔ．转轴弯曲引起的相对位
移可表示为

ｘΔ ＝ｘｒ－
ｌ２ｘｂ１＋ｌ１ｘｂ２

ｌ

ｙΔ ＝ｙｒ－
ｌ２ｙｂ１＋ｌ１ｙｂ２

ｌ
（１３）

　　在微小转角假设下，略去高阶小量，转子系统
的动能为

Ｔ＝ １２ｍｒ
（ｘ２ｒ＋ｙ２ｒ）＋１２ｍｂ１

（ｘ２ｂ１＋ｙ２ｂ１）＋

１
２ｍｂ２

（ｘ２ｂ２＋ｙ２ｂ２） （１４）

　　系统的势能和瑞利耗散函数为

Ｕ ＝ １２ｋｒｒ
（ｘ２Δ＋ｙ２Δ）＋

１
２ｋｂ

（ｘ２ｂ１＋ｙ２ｂ１＋ｘ２ｂ２＋ｙ２ｂ２）＋

ｍｒｇｙｒ＋ｍｂ１ｇｙｂ１＋ｍｂ２ｇｙｂ２ （１５）

Ｄ＝ １２ｃｒｒ
（ｘ２ｒ＋ｙ２ｒ）＋

１
２ｃｂ
（ｘ２ｂ１＋ｙ２ｂ１＋ｘ２ｂ２＋ｙ２ｂ２） （１６）

式中ｋｒｒ为转轴的弯曲刚度，一般通过３次 Ｈｅｒ－
ｍｉｔｅ插值方法计算得到，ｋｂ为轴承处等效的支撑

刚度，ｃｒｒ和ｃｂ为相对应的比例阻尼．将式（１３）～
式（１６）代入拉格朗日第二方程

ｄ
ｄｔ
（Ｔ－Ｕ）
ｕ［ ］· －

（Ｔ－Ｕ）
ｕ ＋Ｄ

ｕ
· ＝Ｆ

（１７）

整理后得到系统运动微分方程

ｍｒ̈ｘｒ＋ｋｒｒｘｒ－ｌ２ｌｋｒｒｘｂ１－
ｌ１
ｌｋｒｒｘｂ２＋ｃｒｒ

ｘｒ＝

ｍｒｅΩ２ｃｏｓ（ωｔ＋φ０）＋Ｆａｘ

ｍｒ̈ｙｒ＋ｋｒｒｙｒ－ｌ２ｌｋｒｒｙｂ１－
ｌ１
ｌｋｒｒｙｂ２＋ｃｒｒ

ｙｒ＝

ｍｒｅΩ２ｓｉｎ（ωｔ＋φ０）＋Ｆａｙ－ｍｒｇ

ｍｂ１̈ｘｂ１＋ ｋｂ＋ｌ
２
２ｋｒｒ
ｌ（ ）２ ｘｂ１－ｌ２ｋｒｒｌｘｒ＋

ｌ１ｌ２ｋｒｒ
ｌ２ ｘｂ２＋ｃｂ

ｘｂ１ ＝０

ｍｂ１̈ｙｂ１＋ ｋｂ＋ｌ
２
２ｋｒｒ
ｌ（ ）２ ｙｂ１－ｌ２ｋｒｒｌｙｒ＋

ｌ１ｌ２ｋｒｒ
ｌ２ ｙｂ２＋ｃｂ

ｙｂ１ ＝－ｍｂ１ｇ

ｍｂ２̈ｘｂ２＋ ｋｂ＋ｌ
２
１ｋｒｒ
ｌ（ ）２ ｘｂ２－ｌ１ｋｒｒｌｘｒ＋

ｌ１ｌ２ｋｒｒ
ｌ２ ｘｂ１＋ｃｂ

ｘｂ２ ＝０

ｍｂ２̈ｙｂ２＋ ｋｂ＋ｌ
２
１ｋｒｒ
ｌ（ ）２ ｙｂ２－ｌ１ｋｒｒｌｙｒ＋

ｌ１ｌ２ｋｒｒ
ｌ２ ｙｂ１＋ｃｂ

ｙｂ１ ＝－ｍｂ２

烅

烄

烆
ｇ

（１８）
为保证计算精度，引入如下无量纲量

ｘ （ｘｒｙｒｘｂ１ｙｂ１ｘｂ２ｙｂ２）Ｔ／ｒｂｅａｍ
τ＝ω１ｔ （１９）

其中ω１ 为系统基频，ｒｂｅａｍ为转轴半径，将式（１９）

代入式（１８）即可得到无量纲运动微分方程．

３９９
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２　数值算例

作为理论分析结果的实际应用，结合发动机
转子的实际结构与工作环境特点，取转子系统的
计算参数如表１所示．

表１　转子系统的计算参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

转子长度Ｌ／ｍ　 １．５

弹性模量Ｅ／（Ｎ／ｍ２） ２．０５８×１０１１

摩擦因数ｆａ ０．２

转盘半径Ｒｒ／ｍ　 ０．１２

封严内径Ｒｓｓ／ｍ　 ０．０７

转轴半径ｒｂｅａｍ／ｍ　 ０．０３

转盘处集中质量ｍｒ／ｋｇ　 １５０

左支承处集中质量ｍｂ１／ｋｇ　 ２０

右支承处集中质量ｍｂ２／ｋｇ　 ４０

比例阻尼系数α，β ０．２×１０－３

２．１　升温时段仿真

对发动机起动过程的升温时间段进行简单模

拟，并从中得到各个物理量之间所存在的关系．假
定发动机起动过程中，左、右段分别按ａＴ１，ａＴ２ 加
速升温经过一定的时间达到稳定的工作温度

Ｔｓｔｅ１，Ｔｓｔｅ２

Ｔ１（ｔ）＝Ｔ０＋１２ａＴ１ｔ
２　 ｔ＜

２（Ｔｓｔｅ１－Ｔ０）
ａＴ槡 １

Ｔ１（ｔ）＝Ｔｓｔｅ１ ｔ≥
２（Ｔｓｔｅ１－Ｔ０）

ａＴ槡
烅

烄

烆 １

（２０）

Ｔ２（ｔ）＝Ｔ０＋１２ａＴ２ｔ
２　 ｔ＜

２（Ｔｓｔｅ２－Ｔ０）
ａＴ槡 ２

Ｔ２（ｔ）＝Ｔｓｔｅ２ ｔ≥
２（Ｔｓｔｅ２－Ｔ０）

ａＴ槡
烅

烄

烆 ２

（２１）

　　由于左段为压气机转子近似段，在起动过程
中为慢热段，而右段视为燃烧室以及涡轮等高温、
高压近似段，为整轴高温控制段，所以左段工作温
度以及升温加速度均低于右段：Ｔｓｔｅ１＜Ｔｓｔｅ２，

ａＴ１ ＜ａＴ２．将式（２０）和式（２１）代入式（８）即得到转
静子在任意时刻的轴向间隙．当Ｔ０＝６８Ｋ时假定
左右轴段分别按ａＴ１＝３０Ｋ／ｓ２，ａＴ２＝３２０Ｋ／ｓ２ 加速

升温经过一定的时间达到稳定的工作温度Ｔｓｔｅ１＝
２８４Ｋ，Ｔｓｔｅ２＝１４７２Ｋ，如图７（ａ）所示；图７（ｂ）为系
统依图７（ａ）规律升温的转盘轴向窜动量δｒΔＴ的变
化；取αｒ＝４．８（μｍ／ｍ）／Ｋ，Δα＝αｒ－αｓ 分别为

４．３，４，４．４３，４．７（μｍ／ｍ）／Ｋ时，绘制不同转静热
膨胀差下的轴向间隙变化曲线图７（ｃ）；进一步选
定αｓ＝０．３６（μｍ／ｍ）／Ｋ，同前面所给参数，分别绘
制ΔＴ＝Ｔｓｔｅ１－Ｔｓｔｅ２为－１　２２４，－１　１８８，－１　０８０Ｋ
时不同工作温度差下的轴向间隙变化曲线图７（ｄ）．
图７描绘了系统在升温时段相关物理量变化

曲线，从图７（ａ）和图７（ｂ）可以看出当左右段温
度以不同加速度上升，盘面轴向窜动位移随着左
右段温度差加大而加大，即盘面窜动量正比于温
度内力；图７（ｃ）和图７（ｄ）描绘了转子系统在不同
因素影响下转静件轴向间隙随时间的变化曲线，
如图７（ｃ）所示随着左右轴段温度差加大轴向间
隙不断缩小并在温差最大值处达到最小值，转静
件热膨胀系数差值较大时，在升温时段轴向间隙
变化速率较大，而在恒温时段轴向间隙变化量也
相对较大，因而热膨胀系数不一致是轴向间隙改

４９９
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图７　升温时段相关物理量变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｅｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ
ｗａｒｍｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ

变的主要原因之一；图７（ｄ）为工作温度差值影响
下轴向间隙曲线，从图上不难看出在升温时间段，
由于升温加速度值为定值，不同温差情况下轴向
间隙以相同的速率缩小，但在恒温工作时段随左
右段工作温度差加大，温度应力增加且轴向间隙
变化量增加．

２．２　恒温时段摩擦振动分析

本节将分析恒温时段不同大小的温度内力所

产生轴向挤压对系统的影响．当δａ≤０时发生转
静盘面接触挤压，记δｓｑｕｅｅｚｅ‖δａ‖（δａ≤０）为挤
压量．运用标准的４阶Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ积分法对转
子动力学模型式（１８）的无量纲运动微分方程进行
数值积分，求得系统的响应并保留稳态解部分以
便保证分析的有效性．分析挤压量在０～０．８ｍｍ
面摩擦对系统的影响．
图８为当转静轴向间隙δａ０＝５ｍｍ，不同转速

Ω和不同轴向面接触刚度ｋｐａ下ｘ方向无量纲幅
值随轴向挤压量的变化曲线．如图８（ａ）所示，当
转速Ω＝９０ｒａｄ／ｓ时，幅值随轴向挤压量和面接触
刚度的加大而降低；比较图８（ｂ），图８（ｃ）和图８
（ｄ）得出，当转速Ω为１５０，２００ｒａｄ／ｓ和３００ｒａｄ／ｓ，
轴向接触刚度为ｋｐａ＝３．８×１０６　Ｎ／ｍ３ 时轴向挤
压量对幅值起激进作用，而ｋｐａ＝３．８×１０７　Ｎ／ｍ３

时随着转速的升高，挤压量δｓｑｕｅｅｚｅ在０～０．８ｍｍ
对幅值的影响由激进变为抑制，且过渡的临界位
置随轴向接触刚度的改变而改变，相同转速下增
加轴向面刚度可以使转子较早地达到由激进到抑

制的临界状态；比较图８（ａ）～图８（ｄ）不难看出，
转速Ω在一定范围内也存在两处临界值Ω１ 和

Ω２，当Ω＜Ω１时轴向挤压量对幅值起抑制作用，
当Ω１ ＜Ω＜Ω２ 时轴向挤压量对幅值起激进作

图８　挤压量－幅值曲线

Ｆｉｇ．８　Ｓｑｕｅｅｚｅ－ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｕｒｖｅｓ
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用，而当Ω ＞Ω２ 时轴向挤压量对幅值起抑制
作用．
为进一步估算出图８中转速的两处临界值

Ω１ 和Ω２，通过计算Ω在８０～３８０ｒａｄ／ｓ不同参数
下的幅频关系，可以得出不同物理量值影响下的
临界值，见表２．从表２可以看出Ω１ 随轴向接触
刚度的增加而增加，随初始间隙的增加而增加；

Ω２ 随轴向接触刚度的增加而减小，随初始间隙的
增加而增加．

表２　不同ｋａ，δａ０下转速的两处临界值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｗｏ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｅｄ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋａ，δａ０

接触刚度

ｋａ／（Ｎ／ｍ３）
初始间隙

δａ０／ｍｍ

第一临界值

Ω１／（ｒａｄ／ｓ）
第二临界值

Ω２／（ｒａｄ／ｓ）

３．８×１０６　 ５　 １０９．２９５　８ ＞３８０

３．８×１０６　 ２　 １０１．０７２　６ ＞３８０

３．８×１０７　 ５　 １０９．５０３　７　 ２２４．９２８　１

３．８×１０７　 ３　 １０１．５９２　５　 ２１９．７１４　１

３．８×１０７　 ２　 １０１．４６５　４　 ２１７．１８３　５

１．８×１０８　 ５　 １０９．８５１　０　 １５２．４７８　３

１．８×１０８　 ２　 １０９．３２０　６　 １４８．１０１　９

对于给定比例系数ａ时转盘初始位置是固定
的，不同的转静件轴向初始间隙意味着静子转盘
具有不同的初始位置，当产生相同的挤压量时初
始轴向间隙较大则表明转盘轴向窜动量较大．图

９为当ｋｐａ＝３．８×１０７　Ｎ／ｍ３、转速Ω 为９０，１５０，

２００，３００ｒａｄ／ｓ时，不同轴向初始间隙下ｘ方向幅
值随轴向挤压量的变化曲线．不难看出不同转速
下幅值随轴向挤压量的变化趋势与图８中结果相
一致．
当Ω＝９０ｒａｄ／ｓ时，从图９（ａ）看出转静件轴

向初始间隙较小时幅值较大，即加大初始间隙可
以抑制振动，而图９（ｂ）～图９（ｄ）中显示减小初始
间隙可以抑制振动；故Ω在９０～１５０ｒａｄ／ｓ必然存
在临界状态．
为准确地估算出临界转速值，下面给出Ω在

８０～１７５ｒａｄ／ｓ的幅频关系曲线，见图１０，其中

ｋｐａ＝３．８×１０７　Ｎ／ｍ３．可以清晰地看出存在一个
临界转速值，当转速小于该值时幅值随初始间隙
的增大而降低，当转速大于该值时其效应则相反．
比较图１０（ａ）与１０（ｂ），对于不同挤压状态，临界
转速有所不同．

图９　挤压量－幅值曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｑｕｅｅｚｅ－ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｕｒｖｅｓ
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图１０　幅频曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅｓ

３　结　论

温度非均匀分布是航空发动机转子的典型运

行环境．由于转静部件的热膨胀系数不一致以及
非规则温度场，导致转盘轴向位移以及转静件轴
向间隙的改变是产生轴向碰摩的重要因素之一．
本文将发动机主转子结构近似为两个温度段并对

非均匀温度场以及温变的影响进行量化，用以描
述热膨胀引发的摩擦对整机转子系统振动特性的

影响．
通过数值仿真过程可以看出：起动时段的非

同步升温与恒定温度时段的非均匀温度场所产生

的温度内力会引起转盘轴向窜动，严重时将伴随
有面接触摩擦力，进而改变整体系统的基频并影
响动力学行为．对于转子的实验研究工作以及实
际发动机研究与设计工作，温度场及起动过程的
升温、升速均为已知或可预先设定的情况，基于热
膨胀产生的轴向间隙变化量的解析表达式可以很

好地估算盘面在起动过程中的位置以及升温时段

的挤压极限；通过合理选择不同热膨胀特性的材
料以及安排运行环境的温度可以控制轴向摩擦的

发生与发展，因此通过本文的理论分析，可在后续
的实验研究中合理控制和把握温度环境的影响，
同时也为实验工作提供安全保障．
通过对参数化转子系统的动力学仿真分析，

阐明了模型所具有的工程意义与价值，利用本文
所推导的动力学模型可以估算振动的临界状态以

及系统刚度，为转子系统结构设计提供理论支持
和安全保障，也拓宽了转子系统摩擦的研究领域．
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