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要!通过对
2

种典型的航空发动机中介轴承各
21

台份的试车数据统计"得到使中介轴承免受,同步

冲击-的原则"即!中介轴承内*外环特征频率同风扇叶片气动激振频率的整倍数接近至
!G

的范围内的情况

为危险区域"禁止发动机在此区域长期工作
%

继而提出了带中介轴承的转子系统优化迭代的动力学设计方法"

通过调整叶片数目或高*低压转子转速比"直至保证危险区域的范围不超过发动机工作范围#从慢车状态至最

大状态$的
01G%

该方法可使中介轴承免受,同步冲击-"有效地降低轴承滚道上的动载荷"提高中介轴承的疲

劳寿命
%
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!!

中介轴承是双转子航空发动机中关键的承力

和传动部件%

0U!

&

%

转子上受到的各种力通过中介轴

承最终传递到承力机匣上
%

鉴于发动机轴承运行

工况范围大"载荷交变特性突出%

2

&

"热应力效应显

著"很容易发生故障%

3

&

%

加之"中介轴承是发动机

的关键件"一旦故障将带来灾难性的后果
%

因此"

发动机中介轴承减载设计意义重大
%

中介轴承利用内外环间的滚动体的滚动获得

内外环之间的相对运动
%

即使在正常的条件下使

用"内外环和滚动体的滚动面也会因接触应力作

用而发生材料疲劳"以致造成剥落"滚动接触疲劳

是最主要的失效形式之一%

4

&

%

大量理论分析和实

验研究针对此问题开展"讨论了材料缺陷*工作温

度*润滑条件以及预紧力对接触疲劳的影响%

5U00

&

%

这些措施有效地减低了轴承的故障率"但却给轴

承的加工*装配和使用附加了苛刻的要求
%

事实

上"材料冶金缺陷*机加带来的表面不完整是不可

避免的
%

因此"发动机轴承减载设计是提高轴承寿

命最根本的途径
%

实际上"在发动机转子动力学设计的过程中"

已经充分估计了主要激振力#主要为不平衡响应

以及气动激振力$

%

0!

&

%

这些激振力将全部作用在

轴承上
%

因此"应该充分考虑这些激振力在滚道上

产生的动载荷%

02U04

&

"实施轴承的减载设计
%

这一中

介轴承减载设计的思路鲜少被关注
%

本文首先建立带中介轴承的双转子系统的动

力学模型"阐述了因设计不当引发中介轴承动载

荷急剧增大的原因"解释了内外环滚道,同步冲

击-现象"提出中介轴承减载设计原则"继而提出

一种中介轴承的减载设计方法"以降低轴承的动

载荷"保证轴承的接触疲劳寿命
%

其间涉及到
2

个

成功设计和一个不佳设计案例
%

不佳设计的中介

轴承很快发生了贯穿性裂纹"证明了本文结论的

正确性
%

!

!

带中介轴承的双转子系统的受力

分析

!!

中介轴承的外环安装在高压转子上"内环安

装在低压轮转子上+或者相反"外环安装在低压转

子上"内环安装在高压转子上
%

因此"作用在转子

上的旋转激振力成为轴承承受动载荷的主要来

源"如图
0

所示
%

图中
3

C

"

3

*

分别为为高*低压转

子转速+

V

C

"

V

*

分别代表高*低压转子转频的整

数倍#

1

倍$频率的旋转激振力"其振幅分别为

V

C1

"

V

*1

%

发动机工作过程中"转子及叶片承受着复杂

的气动激振载荷"尤其是风扇转子的气动激振力
%

随着发动机涵道比的不断提高"风扇直径愈来愈

大"该激振力的影响也愈发显著
%

图
0

!

带中介轴承的双转子系统动力学模型
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D

风扇叶片的气动激振力主要是由结构对气流

的阻碍造成的%

05

&

%

在发动机环形进气通道中"由

于叶片尾缘及附面层的影响"将引起叶栅出口处

气流速度的亏损"形成尾迹
%

它导致叶栅通道中的

总压沿周向呈非均匀分布
%

又由于下游叶栅与上

游叶栅有一相对转速"因此"下游叶栅入口处的气

动参数是周期变化的"这样"转子便会受到周期性

激振
%

一个叶片形成的气动激振力展成的傅里叶级

数为

V

#

,

$

$

V

1

%

V

0

&'D

#

,%

1

0

$

%

V

!

&'D

#

!

,%

1

!

$

%

V

2

&'D

#

2

,%

1

2

$

%

. #

0

$

其中
,

为低压转子的转角+

V

1

"

V

0

"

V

!

".为
V

#

,

$

进行傅里叶展开后各阶分量的幅值+

1

0

"

1

!

"

1

2

".

为
V

#

,

$进行傅里叶展开后各阶分量的初始角度
%

对于
[

F

个叶片的风扇转子"可以得到

V

F

#
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$
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$

%
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!
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!
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在发动机工作过程中"实际上有
,

7

3

M

#

3

7

!

$

6

)

51(+-

)

D

$

%

则气动激振力随时间的函数表达

式可以写成

V

F

#

M

$

$

V

1

%

V

0

&'D

#

[

F

3

M

%

1

0

$

%

V

!

&'D

#

![

F

3

M

%

1

!

$

%

V

2

&'D

#

2[

F
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%

1

2

$

%

.

#

2

$

!!

由于风扇是低压转子的一部分"故将式#

2

$中

的
3

替换为
3

*

"则风扇产生的气动激振力的频率

包括!风扇叶片数目和风扇转子转速
3

*

的乘积*

风扇叶片数目的
!

倍和风扇转子转速
3

*

的乘积*

风扇叶片数目的
2

倍和风扇转子转速
3

*

的乘积

..

%

文献%

06

&所取得的实验研究结果也印证了

这个结论
%

参考上述实验结果"假设各谐波成分的幅值

比例
%

令
V

F

#

M

$

7V

1

7V

0

7!V

!

72V

2

"由于各阶振

幅依次减少"故取前
2

阶模拟风扇气动激振力"得

到风扇叶片数为
[

F

的风扇转子气动激振力的数

学模型如式#

3

$所示
%

图
!

显示了风扇转子气动激

振力的时域信号
%

V

F

#

M

$

$

V

1

%

0

%

&'D

#

[

F

3

*

M

%

1

0

$

%

0

!

&'D

#

![

F

3

*

M

%

1

!

$

%

0

2

&'D

#

2[

F

3

*

M

%

1

2

$&

#

3

$

!!

上述气动激振力将作用在中介轴承上"在轴

承滚道上形成动载荷
%

图
!

!

风扇转子承受的气动激振力

A@

>

%!

!

#)('-

W

/+;@&N'(&)'/N+/(','(

#

!

中介轴承滚道承受的动载荷

发动机运转过程中"当轴承内环上某一微损

伤点
!

与轴承滚动体接触时"同时也会受到旋转

气动激振力的冲击作用"

!

点的动载荷即为滚动

体冲击力与气动激振力的叠加
%

对于中介轴承内环上微损伤点
!

"它每接触

一个滚子"受到一次冲击"与
P

个滚子的冲击频率

为
B@//)(

%

0<

&

%

图
2

是中介轴承工作时滚动体与内环

损伤位置接触产生冲击力的示意图
%

0

@//)(

是滚动

图
2

!

中介轴承滚动体对内环的冲击力

A@

>

%2

!

T;

E

+&,N'(&)'/@/,)(UDC+N,F)+(@/

>

oD@//)((@/

>

体与损伤位置冲击的时间间隔
%

以内环安装在低压转子上"外环安装在高压

转子上"两转子同向旋转方案为例"对于
P

个滚动

体的中介轴承"滚动体同内环上的点
!

*外环上点

\

的接触频率#即中介轴承内*外环故障特征频

率$分别为

B@//)(

$

0

!

)

!

$

3

C

(3

*

0

%

K

L

;

&'D

# $

%P

#

4

$

B'.,)(

$

0

!

)

!

$

3

C

(3

*

0

(

K

L

;

&'D

# $

%P

#

5

$

式中
K

为滚动体直径+

L

;

为轴承节径+

%

为接触

角"即接触面中心与滚动体中心连线和轴承径向

平面之间的夹角
%

图
3

是作用在转子上的气动激振力和滚动体

冲击力在滚道上形成的动载荷
%

滚子
/

*滚子
%

和

滚子
-

依次滚过内环上点
!

时"

!

点受到的载荷

变化如图所示
%

其中"图
3

#

+

$是气动激振力频率

和内环特征频率不相等条件下的动载荷"图
3

#

F

$

是气动激振力频率和内环特征频率相等条件下的

动载荷
%

图中虚线是旋转激振力的波形"

0

V

是旋

转激振力的周期"

0

@//)(

是滚子对内环冲击力的周

期"

0

.

"

0

-

"

0

%

.为滚子对内环冲击时刻+

V

*1

"

<1

分

别是气动激振力和滚动体冲击力的峰值
%

从图
3

可以看出"滚道承受的载荷由两部分

组成!滚动体冲击力与气动激振力
%

气动激振力频

率和内环特征频率不相等时"

!

点受到的冲击力

3K3
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图
3

!

气动激振力与滚动体冲击力的叠加

A@

>

%3

!

?.

E

)(@;

E

'D@,@'/()D.*,D'N+)('-

W

/+;@&N'(&)

+/-@;

E

+&,N'(&)

不会始终等于滚动体冲击力与气动激振力力幅之

和+但当气动激振力与滚动体冲击力同频同相时"

点
!

受到的冲击力为滚动体冲击力与气动激振

力力幅之和"且持续作用于
!

点
%

这种现象称之

为,同步冲击-

%

在,同步冲击-作用下"中介轴承受

到的动载荷增大"易于造成滚道的局部损伤"降低

中介轴承的寿命
%

上述以内环为例"说明了,同步冲击-现象
%

当

气动激振力频率和外环特征频率相等时"也能得

到类似的结果"外环上点
\

将会受到 ,同步

冲击-

%

从式#

4

$和式#

5

$可以看出!对于单转子系统"

轴承外环不旋转"即外环转速为零"且
K&'D

%

)

L

;

一般不为整数"故轴承内*外环特征频率不可能和

转子整倍频周期气动激振力的频率相等
%

但对于

具有中介轴承的双转子发动机"按照发动机性能

要求"高*低压转子转速
3

C

和
3

*

在较大范围内变

化"完全有可能使中介轴承内*外环特征频率与气

动激振力频率相等或相近"发生,同步冲击-"引起

中介轴承受到的动载荷增大"易于造成滚道的局

部损伤"降低中介轴承的寿命
%

因此"必须确定避

免,同步冲击-的原则"开展中介轴承减载设计
%

5

!

减载设计的原则

对于双转子发动机"风扇叶片将产生周期性

的气动激振力"其频率是风扇叶片数目整倍数与

低压转子转速
3

*

的乘积
%

发动机高*低压转子转

速比按照发动机性能控制率变化"在一定转速范

围内可能会使中介轴承内环或外环特征频率等于

风扇的气动激振力频率"该力与滚动体的冲击力

叠加"就会造成对中介轴承的,同步冲击-

%

B@//)(

$

0

!

)

!

$

3

C

(3

*

0

%

K

L

;

&'D

# $

%P

4

1[

F

3

*

#

6

$

B'.,)(

$

0

!

)

!

$

3

C

(3

*

0

(

K

L

;

&'D

# $

%P

4

1[

F

3

*

#

<

$

!!

图
4

显示了某型发动机的中介轴承所承受的

冲击频率和气动激振频率的相互关系
%

其中纵坐

标为航空发动机低压转子的转速倍频"横坐标为

发动机工作状态"表征发动机转速
%

在图中分别绘

出内*外环特征频率曲线和风扇叶片通过频率曲

线"两条曲线的交点表示频率相等"发生了,同步

冲击-

%

上述交点为高*低压转子转速比设计值下

得到
%

在不同台发动机的试车过程中"由于高*低

压转速比的变化"中介轴承特征频率实际分布在

一定的区间内#图
4

中每条曲线对应一次试车$

%

在发动机设计过程中"这一区间即是可能发生,同

步冲击-的危险区域"需要尽量回避
%

图
4

!

某型航空发动机的中介轴承出现的,同步冲击-

A@

>

%4

!

?

W

/&C('/'.D@;

E

+&,'N@/,)(UDC+N,

F)+(@/

>

D'N++@(&(+N,)/

>

@/)

为了确定危险区域的边界"对
2

种型号的中

介轴承进行统计
%

每种型号选取
21

台份的试车数

据统计"发现频率重合点#发生,同步冲击-的点$
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分布在一定的频率区间范围内"如图
5

所示"其中

横坐标为发动机工作转速"纵坐标为相应转速下

发生,同步冲击-的概率
%

对频率重合点进行数理

统计"得到均值
,

#

B

$和标准差
8

"如表
0

所示
%

其

中"所得到的均值为中介轴承特征频率设计值的

数学期望"得到的标准差即可用于确定危险区域

的边界
%

令

>

$

8

,

#

B

$

)

011G

#

K

$

即风扇叶片通过频率不可以落在%

B

#

0H>

$"

B

#

0I

>

$&的区间范围内"否则可能出现,同步冲击-"导

致动载荷增大
%

图
5

!

某型中介轴承,同步冲击-点的分布图

A@

>

%5

!

?,+,@D,@&+*()D.*,D'ND

W

/&C('/'.D@;

E

+&,

E

'@/,

N(';+=@/-'N@/,)(UDC+N,F)+(@/

>

为了便于减载设计"将中介轴承内*外环的特

征频率改写成低压转子转速倍数的形式"即内*外

环特征倍频数
%

式#

6

$和式#

<

$变为

2

@//)(

$

0

!

3

C

3

*

(

0

0

%

K

L

;

&'D

# $

%P

#

01

$

2

'.,)(

$

0

!

3

C

3

*

(

0

0

(

K

L

;

&'D

# $

%P

#

00

$

式#

01

$和式#

00

$中"包含高*低压转子转速比
3

C

)

3

*

%

高*低压转子转速比变化时"内环特征倍频数

2

@//)(

和外环特征倍频数
2

'.,)(

随之变化
%

基于
2

种典型发动机中介轴承"根据表
0

的

统计结果"可以得到结论!如果气动激振力倍频落

在
2

@//)(

L!G2

@//)(

的范围"可能发生滚动体对内

环的,同步冲击-+落在
2

'.,)(

L!G2

'.,)(

的范围中

可能出现滚动体对外环的,同步冲击-

%

表
!

!

5

种型号的中介轴承危险区域边界的统计结果

$%&'(!

!

O,%,+1,+<%'7(14',1-30%.

>

(7-41%7(%̀1&-4.0%7

J

37-/,87((P+.01-3+.,(7G18%3,&(%7+.

>

1

发生,同步冲击-的

位置

转速

均值

转速

标准差
>

)

G

型号
0

中介轴承内环
1864 18106!1 !8!K

型号
0

中介轴承外环
1853 1810564 !853

型号
!

中介轴承内环
1864 18105KK !8!5

型号
!

中介轴承外环 无交点

型号
2

中介轴承内环 无交点

型号
2

中介轴承外环 无交点

!!

由于要求发动机能够在慢车*巡航和最大等

多个工况工作"并且在各工况之间频繁过渡"因此

高*低压转子转速比变化的范围较大
%

在发动机的

全工况"很难完全避免出现中介轴承内环或外环

特征频率和气动激振力频率相等的情况
%

此时"需

要给出危险区域占发动机全工况比例的上限
%

借鉴国内外经典发动机的中介轴承"通过统计

得到危险区域占发动机全工况比例的上限
%

图
6

显

图
6

!

2

种型号的中介轴承危险区域大小限制值的

统计图

A@

>

%6

!
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>
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第
!

期 王俨剀等!航空发动机中介轴承的动力学减载设计

示了来自
2

种型号的中介轴承各
21

次试车样本

的统计结果
%

上述型号的中介轴承"设计合理"服

役多年
%

从图
6

中可以看出"设计合理的轴承在
K1G

以上的发动机工作转速范围#慢车状态转速
H

最

大状态转速$内都工作在非危险区域
%

图
6

中"第
3

种型号为在研的中介轴承"其内

环特征频率的危险区域占全工况的比例高达

208!G%

在试车过程中"一套新轴承工作未满

011C

"即出现轴承内环贯穿性裂纹
%

由此"得到使中介轴承免受,同步冲击-的原

则是!中介轴承内*外环特征倍频同风扇叶片数目

及其整倍数接近至
!G

的情况为危险区域"禁止

发动机在此区域长期工作
%

如果危险区域占发动

机全工况#从慢车状态至最大状态$比例超过

01G

"则需要开展减载设计
%

?

!

减载设计算法

本节提出一种避免中介轴承受到,同步冲击-

的设计方法
%

图
<

是设计方法的流程图
%

首先在发

动机工作范围内选取
&

个转速点"确定每个转速

下中介轴承内*外环的特征倍频+然后标出风扇的

叶片数目+校核风扇叶片数目及其整倍数是否和

内*外环特征倍频相距在
!G

之内
%

若满足这一条

件的转速区间超过发动机工作转速范围#慢车状

态转速
H

最大状态转速$的
01G

"则调整叶片数

目或高)低压转子转速比"保证在
K1G

以上的发

动机工作转速范围#慢车状态转速
H

最大状态转

速$内"风扇叶片数目及其整倍数与中介轴承内环

或者外环特征倍频相差在
!G

以上
%

步骤
!

!

计算高压转子和低压转子的转

速比
%

按照转速等间隔原则"在发动机工作转速范

围内选取
&

个转速点
%

根据发动机高压转子设计

转速和低压转子设计转速"计算每一转速工况下

的高*低压转子转速比
'

*

7

3

C

"

*

)

3

*

"

*

76

!

"

*

)

6

0

"

*

"

*7

#

0

"

!

"."

&

$

C

其中
6

!

是高压转子设计转速

#

(

)

;@/

$"

6

0

是低压转子设计转速#

(

)

;@/

$

%

图
<

!

避免,同步冲击-的减载设计方法流程图
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步骤
#

!

确定中介轴承内环*外环特征频率
%

通过公式#

0!

$确定每一个转速工况下"中介

轴承外环特征频率
B'.,)(

"

*

"

*7

#

0

"

!

"."

&

$

B'.,)(

"

*

$

0

!

)

51

6

!

"

*

]

6

0

"

*

/

0

(

K

L

;

&'D

# $

%P

#

0!

$

!!

通过公式#

02

$确定每一个转速工况下"中介

轴承内环特征频率
B@//)(

"

*

"

*7

#

0

"

!

"."

&

$

B@//)(

"

*

$

0

!

)

51

6

!

"

*

]

6

0

"

*

/

0

%

K

L

;

&'D

# $

%P

#

02

$

!!

公式中"高压转子和低压转子同向旋转时"取

减号,

H

-"反向旋转时"取加号,

I

-

%

步骤
5

!

计算中介轴承内环特征倍频
%

按公式#

02

$"将计算得到的内环特征频率

B@//)(

"

*

换算成低压转子转速的倍频形式
%

2

@//)(

"

*

$

0

!

'

*

]

0

0

%

K

L

;

&'D

# $

%P

#

03

$

!!

步骤
?

!

依据第
2

节提出的减载设计原则校

核中介轴承的载荷状态
%

叶片数目及其整倍数处于
2

@//)(

I!G2

@//)(

和

2

@//)(

H!G2

@//)(

边界线范围内"则为危险区域"禁

止发动机在此区域长期工作
%

步骤
C

!

针对中介轴承的减载优化设计
%

如果叶片数目及其整倍数处于
2

@//)(

I!G

/

2

@//)(

和
2

@//)(

H!G2

@//)(

范围内的转速区间超过发

动机工作转速范围#慢车状态转速
H

最大状态转

速$的
01G

"则调整叶片数目或高)低压转子转速

比"保证在
K1G

以上的发动机工作转速范围内"

叶片数目及其整倍数与中介轴承内环特征倍频相

差在
!G

以上
%

步骤
D

!

校核外环特征倍频是否满足减载设

计原则
%

按公式#

04

$"将计算得到的外环特征频率

B'.,)(

"

*

换算成低压转子转速的倍频形式
%

2

'.,)(

"

*

$

0

!

'

*

]

0

0

(

K

L

;

&'D

# $

%P

#

04

$

!!

重复步骤
2

!

步骤
5

"对中介轴承外环受到

,同步冲击-的可能性进行校核
%

C

!

结
!

论

总结全文研究工作"可以得到以下结论
%

0

$在采用中介轴承的双转子发动机中"风扇

叶片产生的气动激振力频率和轴承内*外环特征

频率在某些工况下重合"可能造成滚子对内*外环

滚道动载荷骤增"出现,同步冲击-

%

!

$使中介轴承免受,同步冲击-的原则是!中

介轴承内*外环特征倍频同风扇叶片数目及其整

倍数接近至
!G

的情况为危险区域"禁止发动机

在此区域长期工作
%

危险区域占发动机全工况#从

慢车状态至最大状态$比例不宜超过
01G%

2

$如果不能满足上述原则"可以按照本文所

提出的中介轴承减载设计方法"通过调整叶片数

目或高)低压转子转速比进行迭代设计
%

按所建立

的
5

个设计步骤"可使中介轴承免受,同步冲击-"

可有效降低轴承滚道上的动载荷"提高中介轴承

的疲劳寿命
%

参考文献!

%

0

&

!

胡绚"罗贵火"高德平"等
%

航空发动机中介轴承的特性分

析%

V

&

%

航空动力学报"

!116

"

!!

#

2

$!

32KU332%

R`g.+/

"
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