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摘　　　要：结合工程中航空发动机转子在试验中遇到的积油振动问题，从积油振动理论、动力学特性和振

动信号分析方面展开研究，剖析了转子盘腔积液故障机理，获得了所引起转子失稳振动的特征及规律，建立了

盘腔积油故障识别的流程和准则，以及其振动监控指导。研究表明：积油在转子临界转速以上的特定区域才

会产生明显的次谐波振动，引起转子自激振动，自激振动频率与转子１阶临界转速接近；在临界转速以下，仍

以转频振动为主，且积油会导致过临界转速峰值增大；上述故障识别的流程和准则应用在某发动机试验件转

子，准确地识别出盘腔积油特征，验证本文研究结论的正确性。

关　键　词：盘腔积油；振动；动力学特性；振动信号分析；转子失稳；振动监控

中图分类号：Ｖ２３１．９６　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０２００５０２

基金项目：中国科协青年人才托举工程

作者简介：丁小飞（１９８７－），男，高级工程师，博士生，主要从事航空发动机整机振动分析和故障诊断。

引用格式：丁小飞，曹航，冯国全，等．航空发动机转子盘腔积油振动故障分析［Ｊ］．航空动力学报，２０２１，３６（２）：３４１３５１．ＤＩＮＧＸｉ

ａｏｆｅｉ，ＣＡＯＨａｎｇ，ＦＥＮＧＧｕｏｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｄｉｓｋｃａｖｉｔｙｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０２１，３６（２）：３４１３５１．

犞犻犫狉犪狋犻狅狀犳犪狌犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犲狉狅犲狀犵犻狀犲狉狅狋狅狉犱犻狊犽犮犪狏犻狋狔犳犻犾犾犲犱狑犻狋犺狅犻犾

ＤＩＮＧＸｉａｏｆｅｉ１
，２，ＣＡＯＨａｎｇ１

，２，ＦＥＮＧＧｕｏｑｕａｎ１
，２，ＪＩＡＮＧＪｉａｎｌｉｎｇ１

（１．ＳｈｅｎｙａｎｇＥｎｇｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｍｐａｃｔＤｙｎａｍｉｃｓｏｎＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅ，

ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｈｅｎｙａｎｇＥｎｇｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＡｅｒｏＥｎｇｉｎｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｒｏｔｏｒｃａｖｉｔｙｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎ

ｃｏｕｎｔｅｒｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｒｏｔｏｒｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｏｔｏｒｄｉｓｋｃａｖｉｔｙｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

ｏｆｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｄｉｓｃｃａｖｉｔｙｆｌｕｉｄａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｉｔｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｗａｓａｂｏｖｅ

ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｉｆｔｈｅｒｏｔｏｒｃａｖｉｔｙｗａｓｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｔｈｅｓｅｌｆｅｘ

ｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ；ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒ；ａｎｄｔｈｅｒｏｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｓｓｔｉｌｌｄｏｍｉｎａｎｔ

ｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔｏｒｓｐｅｅｄｗａｓｂｅｌｏｗｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｉｌｄｅｐｏｓｉｔｃｏｕｌｄｃａｕｓｅｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ；ｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｆａｕｌｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ



航　空　动　力　学　报 第３６卷

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｒｉｔｅｒｉａｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏａｎｒｏｔｏｒｏｆａｎｅｎｇｉｎｅｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｔｏｒｃａｖｉｔｙｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌ．Ｏｉｌｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｆａｎ＇ｓｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｓｋｃａｖｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅ

ｒｏｔｏｒｗａｓｄｉｓｍａｎｔｌｅｄ．Ａｆｔｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｕｐｔｈｅｏｉｌ，ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｓｋｃａｖｉｔｙｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｏｔｏｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　航空发动机振动问题是航空发动机研制过程

中的一大瓶颈。航空发动机转子结构的连接面多

且形式复杂，在装配过程中，大多数工艺参数难以

测量，无法保证装配质量的重复性［１］，导致航空发

动机整机振动问题呈现随机性的特点。

航空发动机整机振动严重影响发动机结构完

整性和可靠性［２］。近年来，国内外很多学者对于

航空发动机典型振动故障如不平衡、不对中、支承

松动、轴承故障等问题开展了大量的仿真和试验

研究［３９］。上述的研究得到了典型振动故障的特

征，为发动机振动故障的诊断提供了参考。但其

中对于航空发动机转子盘腔内积油振动故障的研

究相对较少。

转子积油振动在工程上时有发生，但对其机

理认识有限其诊断相对困难。由于转子积油振动

问题的复杂性，该领域的研究已成为转子动力学

领域的一个重要方向。国外 Ｗｏｌｆ对积油转子开

展了理论与试验研究，并把不能实现平行涡动的

条件当作失稳的判定依据［１０］。Ｈｅｎｄｒｉｃｋｓ等对转

子部分充液的稳定性问题进行了研究，得到了影

响转子系统稳定性的参数［１１］。国内陶德明和张

文在９０年代对部分充液柔性转轴的动力稳定性

等开展了研究，给出了系统失稳的判据［１２］。祝长

生在二维无黏旋转流体模型的基础上，详细地分

析了支承刚度各向异性部分充液转子系统的稳定

性问题和转子系统的各参数对其稳定性的影

响［１３］；同时祝长生实验研究分析了部分充液柔性

转子系统不稳定出现的过程，失稳过程以及充液

量对转子系统振动和稳定性的影响［１４］。金业壮、

陈希红、金思勤等以多体动力学原理为基础，开展

积油转子系统的仿真分析工作［１５１７］。姜广义等学

者针对航空发动机实际试车过程中遇到的转子积

油振动故障问题开展振动信号的分析和模态试验

分析，分析了积油导致的自激振动［１８］。而实际上

转子积油振动的复杂性和难以预测性，在工程实

际中如何诊断是一大难题，同时鲜见文献给出积

油振动限制标准。

　　本文首先分析了积油振动故障的机理，阐述

了积油振动产生的条件、失稳区域和典型特征，结

合工程中多个航空发动机转子性能试验件振动总

结，建立了航空发动机转子试验件积油振动识别

流程准则和积油振动限制标准参考，并以某试验

件积油振动诊断为案例进行了详细说明，证明了

本文结论的正确性。

１　转子积油振动分析

航空发动机工作过程中因支承封严磨损等问

题，导致滑油泄漏至转子盘腔内，而一旦转子甩油

孔设计不当或加工偏差等，极有可能导致积油不

能及时排出，当积油量达到一定程度，就会显著地

影响系统的振动特性。在空腔半径（犚）处产生积

油，当转子转速Ω高速旋转时，由于液体的黏性，

液体将被旋转的内腔壁所带动而使其质心略超前

角（θ），如图１所示。积油的离心力（犉ｃ）可分解为

径向分力（犉ｒ）和切向分力（犉ｔ），其中犉ｔ将促使转

子做正进动，在一定条件下，转子便将产生自激的

非协调进动。

图１　转子积油示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔｏｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌ

文献［１９］中对积油转子的运动学方程进行了

推导。假定转子内腔积油，沿转子内腔周边分布

成一层不等厚的油膜，并在作自激的非协调进动，

频率为ω，在随转子一起进动的坐标系内，通过转

子径向力的平衡条件推导出

２４３
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（１）

式中ωｎ为转子临界转速，犿 为积油总质量，犕 为

盘质量。

从式（１）可以看出，转子因部分积油而产生的

自激进动频率ω接近（略低于）转子的临界转速

频率。

通过转子切向力的平衡条件推导部分积油转

子自激进动的失稳区为
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，狋为油膜厚度，μ为油膜黏度。

参考文献［２０］研究了转子部分积油后的自激

进动，得到的结果为失稳区有２个，相应在

Ω
ωｎ
≈０．９５～１．２，　
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２　航空发动机转子积油振动判别和

监控原则

　　航空发动机转子多采用盘鼓轴混合式转子设

计，采用滚动轴承支承。发动机转子试验件在设计

阶段，都进行了动力学特性分析和校核，并通过结

构优化设计以确保工作转速范围内没有危害性临

界转速。同时动力学分析确定了临界转速大小和

不平衡响应敏感性。在试验前，需根据动力学分析

结果并结合前期同类型转子试验振动情况，制定振

动监测方案和限制标准，以保障试验过程中的振动

安全监测。转子振动特性设计流程如图２所示。

图２　转子振动特性设计流程
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转子在试验运转过程中，其支承可能会因为

封严磨损等问题，常有漏油现象。虽然转子都有

甩油孔设计以防止盘腔内积油。但实际情况下，

在台架试验过程中，仍时有转子盘腔积油情况的

发生。因缺乏积油振动故障识别的准则，无法观

察和判断振动特征，时有因积油引发自激振动过

大而终止试验的情况。通常情况下，通过对转子

进行积油清理后继续开展试验，而往往运行一段

时间后再次积油，如此反复。

对于积油振动，一般转子需要运转一定时间，

积油量达到一定程度后，才会引发较大振动。一

旦发生积油，要通过振动信号识别判断出积油振

动特征。

文献［１５１７］根据仿真和试验结果指出，当转

子转速较低时，积油均匀分布在盘腔表面，随着转

子同步旋转；当转子达到临界转速以后，积油产生

油团，产生不同步进动，出现次谐波。

本文在工程实际中对大量工程试验分析发

现，当转子工作在临界转速以下时，积油振动不会

产生明显的次谐波振动，但可能会导致转子转频

振动幅值略有增大；只有在转速高于临界转速的

特定区域，才会产生明显的次谐波振动。通过对

工程上积油振动特征总结，制定了积油振动特征

确认流程，如图３所示。

当转子试验过程中出现次谐波振动时，通过

图３流程判断其是否为积油振动。

步骤１　计算次谐波振动与转速的比值

λ＝
ω
Ω
。

通常情况下，发动机传动系统较多，首先要排

除次谐波振动是否为附件传动系统频率，再次要

结合典型振动特征，结合发动机其他监控参数（如

光纤、滑油滤以及光谱）排除一些典型的如碰摩、

支承松动以及轴承故障产生次谐波的振动；

步骤２　计算转速与转子临界转速的比值

γ＝
Ω
ωｎ
。

结合转子临界转速、不平衡响应分析和试验

结果，较易得到转子临界转速ωｎ（通常情况下，对

于大尺寸简支结构的发动机试验件转子，工作范

围内仅有１阶俯仰型临界）。

步骤３　确定λ和γ值大小，判断是否为积

油振动。

当０．８＜λ＜１、γ＞１时，即次谐波振动在转子

通过临界转速以后出现，且次谐波振动频率与转速

３４３
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图３　转子积油振动特征判别流程

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｔｏｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌ

频率的比在０．８～１之间时，可判断次谐波振动为

转子积油导致。若次谐波出现的同时，试验现场伴

随出现嗡鸣声，可进一步确认转子为积油振动。

在工程实际中，为保障试验运转的安全，都进

行了振动监测和限制，目前发动机多数从发动机

机匣上安装加速度传感器来测量振动，发动机上

各处的振动均可由不同的传递路径传至机匣［２１］。

一般情况下，发动机试验件试验过程中，多数仅给

出转子转频振动幅值控制标准，对于其他频率的

振动，并未给出严格限制标准。

在试验过程中，需要进行多个转速点的试验

测试，试验时间长，若一出现积油振动即停止试验

进行积油清理，会导致试验无法完成，不切实际。

但如不对积油振动产生的振动进行监测限制，一

旦发生失稳就易引发严重故障。因此需合理制定

积油振动监测准则，保障试验安全。本文结合工

程中试验振动监控实际，制定了积油振动监控准

则，如图４所示。

图４　转子积油振动监测准则

Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ

ｒｏｔｏｒｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈｏｉｌ

在试验过程中，确认积油振动后，监测转频振

动值犅１ 和积油振动值犅２。设转子转频振动限制

值为犃。其监测标准如下：

１）若积油振动值犅２ 小于转频振动值犅１，且

转频振动不超过限制标准犃，此时转子可以继续

进行试验；

２）若积油振动值犅２ 大于转频振动值犅１，但

不超过限制标准犃，此时转子可以继续进行试验；

３）若稳态积油振动值犅２ 大于限制标准犃或

过渡态积油振动值犅２ 大于限制标准犃的１．５倍

时，停止试验，清理积油后再次开展试验。

３　某试验件积油振动故障诊断

某试验件在试验过程中出现异常次谐波振

动，并伴随着嗡鸣声。利用本文的积油振动判断

准则，准确识别出了该异常振动为转子积油导致；

通过积油振动监测准则判断该试验件振动已较

大，不宜再进行试验。停止试验后对转子进行局

部分解，发现二级盘腔内有大量积油。清理积油

后恢复试验，异常振动消失。

３１　试验件结构及振动特性

某试验件转子为１个三级轮盘叶片风扇转

子。转子通过前、后支点分别支承在前、后承力机

匣上，其中前支点为滚珠轴承，后支点为滚棒轴

承。转子通过传动轴驱动，如图５所示。

３．１．１　转子临界转速计算分析

为分析试验件转子振动特性，根据转子结构

图纸尺寸，利用Ｓａｍｃｅｆ／ｒｏｔｏｒ专业动力学分析软

件，建立了转子动力学一维梁单元动力学分析模

４４３
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图５　转子结构及振动测点布置

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ

型。转子轴及鼓筒按照截面等尺寸简化为梁单元

（结构的截面特性发生变化时采用变截面梁单元

模拟）；各级转子叶片和轮盘按其质量与转动惯量

简化为集中质量单元，坐标位于质心处；支承（包

含轴承、轴承座、承力机匣等）等效为弹簧单元。

图６为转子计算模型图。

考虑转子陀螺效应，计算了１２０００ｒ／ｍｉｎ范

围内各转速下的转子模态频率，图７给出了转子

临界转速计算的Ｃａｍｐｂｅｌｌ图。从图７中可以看

图６　转子动力学分析模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

图７　Ｃａｍｐｂｅｌｌ图及临界转速

Ｆｉｇ．７　Ｃａｍｐｂｅｌｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

出，在１２０００ｒ／ｍｉｎ转速范围内，同步激励线仅与

第１阶正进动线有交点。表１给出了试验件临界

转速以及转子应变能的分布。转子１阶临界转速

为转子俯仰振型，图８所示。

表１　临界转速及应变能分布

犜犪犫犾犲１　犆狉犻狋犻犮犪犾狊狆犲犲犱犪狀犱狊狋狉犪犻狀犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

阶次 ωｎ／（ｒ／ｍｉｎ） 犈ｒｏｔｏｒ／％ 犈１／％ 犈２／％

１ ５９５７ １７．８ ６６．１ １６．１

注：犈１、犈２ 分别表示前、后支点（见图５）应变能，犈ｒｏｔｏｒ表示

转子应变能。

图８　第１阶临界转速振型图

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｎｄｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

　　试验件转子试验时主要工作转速区间为

３０００～９０００ｒ／ｍｉｎ，从计算结果可以看出：转子１阶

临界转速为５９５７ｒ／ｍｉｎ，在试验件转子工作转速范

围内，为转子前俯仰振型，前支点应变能较高。

３．１．２　转子不平衡响应计算分析

为分析转子对不平衡响应，在转子盘上设置

１０ｇ·ｃｍ的不平衡量，计算转子前、后支点的不

平衡响应，如图９所示。从图中可以看出，在转子

不平衡激励作用下：

１）转子前、后支点在９９Ｈｚ（５９４０ｒ／ｍｉｎ）处存

在一个振动峰值，主要是不平衡量激起的临界转

速峰值；

２）前支点振动峰值响应明显要高于后支点

响应，这主要是转子１阶临界转速为前俯仰振型，

振动主要通过前支点外传。

图９　支点不平衡响应

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｆｕｌｃｒｕｍ

３２　试验件振动监测方案

试验过程中，在前、后承力机匣安装边上各布

５４３
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置１支恩德福克（ＥＮＤＥＶＣＯ）公司生产的６２３３

型加速度传感器，监测试验件转子振动情况，传感

器频响范围为１０～３０００Ｈｚ。

其中前承力机匣测点监测水平方向振动（测

点名称为Ｖ１），后承力机匣测点监测垂直方向振

动（测点名称为 Ｖ２）。试验件振动测点位置如图

５所示。采用窄带转速跟踪的方法，测量转子转

速１倍频的振动加速度幅值犅１。根据前期大量

同类型试验件振动统计和分析，试验件振动限制

标准如下：稳态犃１≯２犵，过渡态犃２≯３犵，其中犵

为重力加速度。

图１０为振动信号采集系统示意图。振动传

感器将测量的机械振动信号转换为电荷信号，经

信号调理器滤波、放大等处理后进入计算机，由专

业振动分析采集软件进行信号采集和振动实时监

测分析。振动测试时，采用定采样率采集，采样率

为１２．８ｋＨｚ。软件频谱分析分辨率为０．２５Ｈｚ，

能够满足工程振动测试需求。

图１１　转频振动曲线图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｏｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ

图１０　振动信号采集系统简图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３３　故障现象

图１１为试验件某一次试验时全程转频振动

曲线图，转子最高运转到７２００ｒ／ｍｉｎ，因振动异

常，为继续开展高转速试验。试验过程中，在初始

试验升转阶段，振动以转子转频振动为主。当升

转到６７５０ｒ／ｍｉｎ时，振动测点中开始出现次谐波

异常振动频率。随着转速的升高，异常振动频率

略有增大，且其幅值持续增大甚至超过转频。

从图１１可以看出，在升转和降转过程中，前、

后测点分别在５８８３ｒ／ｍｉｎ和５７５２ｒ／ｍｉｎ出现振

动峰值，其中前截面振动幅值明显高于后截面，如

表２所示。结合转子临界转速和不平衡响应计算

分析结果，可判断该峰值为转子通过临界转速时，

转子不平衡产生的临界转速振动响应；即该试验

件转子临界转速ωｎ 在５８００ｒ／ｍｉｎ左右。试验件

转子临界转速仿真计算结果为５９５７ｒ／ｍｉｎ，与试

验结果误差不超过３．２％，验证了动力学计算模

型的准确性。

图１２所示为出现异常振动频率时的三维瀑

布图。异常频率出现的同时，伴随着出现沉闷的

嗡鸣声。出现异常振动频率后，试验过程中，多次

尝试降转升转试验，振动现象均表现一致，异常

频率振动和沉闷嗡鸣声未见改善，且异常振动频

率振动值已超出试验件稳态振动限制标准，遂降

转终止试验。

图１３分别给出了试验件在６３００、６７５０ｒ／ｍｉｎ

和７２００ｒ／ｍｉｎ时３个不同转速下的振动频谱，横

６４３
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表２　转频振动幅值

犜犪犫犾犲２　犞犻犫狉犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狉狅狋狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

试验阶段
转速／

（ｒ／ｍｉｎ）

犞／犵

前截面 后截面

转速上推 ５８８３ ２．６０ ０．９５

转速下拉 ５７５２ ２．３０ ０．８６

图１２　测点振动响应三维瀑布图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｔｅｒｆａｌｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

坐标为振动频率，纵坐标为振动幅值犞。从振动

频谱分析中可以看出：

当转速为６３００ｒ／ｍｉｎ时，转子前、后截面振

动测点转频 犳 的振动幅值分别为 １．０５犵 和

０．７１犵，如图１３（ａ）。

当转速上升到６７５０ｒ／ｍｉｎ时，前、后截面振

动测点突然出现犳１＝９２．５Ｈｚ异常频率振动成

分，但振动幅值较小，如图１３（ｂ）所示。此时前、

后截面振动测点的转频犳 的振动幅值分别为

１．７３犵和０．６３犵；异常频率犳１ 的振动幅值分别为

０．７５犵和０．３犵。

继续升转过程中，异常振动频率一直存在，且

幅值持续增大。当转速到７２００ｒ／ｍｉｎ时，异常振

动频率犳１＝９７．５Ｈｚ，其幅值大于试验件转频振

动，如图１３（ｃ）所示。此时前、后截面振动测点转

频犳的振动幅值分别为１．７３犵和０．２５犵，异常频

率犳１ 的振动幅值分别为２．２犵和１．３犵，前截面振

动测点异常振动幅值已超过试验件２犵的稳态限

制标准；同时试验现场出现沉闷的嗡鸣声。

图１３　各转速下振动测点频谱图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

４　故障原因分析

表３给出了异常振动频率与转子转频的关

系，在两个稳定转速台阶下异常振动频率与转频

的比值分别为０．８２和０．８１。即在试验过程中，

在特定转速下产生了次谐波振动，且满足０．８＜

λ＜１的判据条件。

针对试验件在试验过程中特定转速下出现次

谐波异常振动频率成分且振动幅值较大的问题，

７４３
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开展了分析。表４给列出了几种典型次谐波振动

故障特征［２２］，表中犳表示转子转频。

表３　异常振动频率与转频关系

犜犪犫犾犲３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪犫狀狅狉犿犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱狉狅狋狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔

转频犳／Ｈｚ
异常振动频率

犳１／Ｈｚ
λ＝
ω
Ω
＝
犳１

犳

１１２．５ ９２．５ ０．８２

１２０．０ ９７．５ ０．８１

　　从一些转子典型振动故障机理和特征表现

看，碰摩、油膜涡动、密封激起的涡动以及转子内

腔积油会导致转子产生次谐波振动。结合本试验

件转子结构、试验过程中其他参数监测结果（光纤

间隙测量）可排除部分振动故障的可能。

试验件动力学仿真分析结果表明该试验件在

５９５７ｒ／ｍｉｎ时存在１阶前俯仰振型临界；试验时，

在转子升转和降转过程中，前、后截面振动测点分

别在５８８３ｒ／ｍｉｎ和５７５２ｒ／ｍｉｎ出现振动峰值，其

中前截面振动峰值明显高于后截面。仿真结果与

试验结果基本吻合，即该试验件１阶临界转速ωｎ

在５８００ｒ／ｍｉｎ（９６．６Ｈｚ）左右。异常振动频率为

９２．５～９７．５Ｈｚ之间，与ωｎ基本接近。

试验表明，在转子转速达到６７５０ｒ／ｍｉｎ时，

开始出现次谐波振动，即转子失稳转速Ω＝６７５０

ｒ／ｍｉｎ，可得到γ＝
Ω
ωｎ
＝１．１６，满足γ＞１的判据

条件。

按照积油振动特征判别流程，试验件在６７５０

ｒ／ｍｉｎ转速开始出现次谐波振动符合转子积油振

动特征，判断其原因是转子积油导致；而积油振动

幅值已超过转子稳态限制标准，按照积油振动监

测准则，需进行积油清理。

表４　典型次谐波故障特征

犜犪犫犾犲４　犜狔狆犻犮犪犾狊狌犫犺犪狉犿狅狀犻犮犳犪狌犾狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

故障类型 频率分量 说明 排除情况

碰摩 （０．２，０．３，…，１．１，１．２）犳 出现次谐波和超谐波振动频率 试验中光纤间隙测量可排除碰摩

油膜涡动 （０．４２～０．４８）犳 出现次谐波振动
试验件无油膜相关结构，且与

试验振动特征不符，可排除

密封激起的涡动 （０．３～０．６）犳
出现次谐波振动，失稳转速与转子

自振频率，与负荷有关
与试验振动特征不符，可排除

转子内腔积油 （０．８～１．０）犳 适当的条件下会激发自激振动 试验振动特征相符，无法排除

５　排振及验证

通过对该试验件的结构分析，虽结构上设计

了甩油孔，但由于甩油孔布置位置和角度的限制，

仍存在积油的可能性。经对结构分析，该试验件

二级盘腔前后存在积油的可能，为此在试验台上

通过打开前端帽罩，对试验件进行了检查，发现二

级盘腔内确有积油情况，并对积油进行了清理，完

成积油清理后进行了试验验证。

验证试验时，试验件转子最大升转到８０３９

ｒ／ｍｉｎ，图１４为试验件转频振动曲线；图１５为试

验全程振动响应三维瀑布图；图１６给出了典型转

速下振动测点频谱。从试验振动三维瀑布图和频

谱分析中可以看出验证试验时，全程振动以转频

振动为主，次谐波振动消失。

从图１４中可以看出，在转子升转和降转过程

中，前、后测点分别在５７７８ｒ／ｍｉｎ和５６８５ｒ／ｍｉｎ

出现振动峰值，其中前截面振动峰值明显高于后

截面。前、后测点的峰值大小均有一定程度的改

善，如表５所示，以转速上推过程中前截面为例，

清理积油后，过临界转速振动峰值由２．６０犵降低

到２．１１犵。

从验证试验的分析表明，对转子盘腔内的积

油进行清理后：

１）试验过程中的次谐波振动消失；

２）试验过程中，临界转速值略有降低，临界

转速处振动峰值有一定改善。

８４３
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图１４　验证试验转频振动曲线图

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｔｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

图１５　全程振动响应三维瀑布图

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｔｅｒｆａｌｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆｕｌｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１６　７１２５ｒ／ｍｉｎ转速下振动频谱图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｓｐｅｅｄｏｆ７１２５ｒ／ｍｉｎ

表５　转频振动峰值

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉狅狋狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犻犫狉犪狋犻狅狀

试验

条件

试验

阶段

转速／

（ｒ／ｍｉｎ）

犞／犵

前截面 后截面

清理

积油后

清理

积油前

转速上推 ５７７８ ２．１１ ０．８６

转速下拉 ５６８５ １．９６ ０．６８

转速上推 ５８８３ ２．６０ ０．９５

转速下拉 ５７５２ ２．３０ ０．８６

６　结　论

针对航空发动机转子试验件在试验过程中的

异常振动现象进行了分析，确定该现象为积油振

动引起的自激振动，并进行了振动故障排除试验

验证，经分析得到如下结论：

１）结合积油振动理论、动力学特性和工程试

验振动信号分析，建立了盘腔积油故障识别的流

程和准则，以及其振动监控指导。成功应用于某

试验件积油振动故障的识别和后续振动监控，验

证了流程和准则的适用性。

２）试验表明，积油在临界转速以上的特定区

域才会产生明显的次谐波振动，引起转子自激振

动，自激振动频率与转子１阶临界转速接近；在临

界转速以下，仍以转频振动为主，且积油会导致过

临界转速峰值增大。

３）对于试验件转子，应结合其动力学特性计

９４３



航　空　动　力　学　报 第３６卷

算结果，合理预测其临界转速，制定振动限制标

准，保障转子运行安全。

４）针对积油振动，应结合工程实际，合理设

置积油振动限制标准，即要保证试验的延续性，更

要避免因积油过多导致转子发生较大的自激振动

失稳。

５）对于发动机转子系统，应合理设计甩油

孔，使转子在运转过程中及时甩油，保证盘腔内无

积油。
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