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裂纹深度逐渐增加的转子动力学特性试验
韩    冰，刘占生，何    鹏，颜培刚

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨 150001）

摘　　　  要：    对含有转轴裂纹故障的多盘转子系统振动特性进行测试。试验中采用精密线切割的加工方式

在转子上由浅入深预制不同深度的裂纹，以此模拟实际工况下裂纹故障逐渐恶化的过程。测量裂纹转子升

速阶段轴承座附近的振动位移信号，试验结果表明：相比于裂纹深度为转轴直径 50%的情况，当裂纹深度达

到转轴直径的 60%时，临界转速处的 1×响应峰值以及 1/3临界转速区域的 3×响应峰值显著降低，而 1/2临界

转速区域的 2×响应峰值则会突增。该结果可为预警转子断裂事故提供依据。
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Rotordynamics test with gradually increasing crack depth

HAN Bing， LIU Zhansheng， HE Peng， YAN Peigang

（School of Energy Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract:   The  vibration  characteristics  of  a  multi-disk  rotor  system  with  a  shaft  crack  fault  were
tested. In the test，the cracks of different depths were prefabricated on the rotor from the shallower to the
deeper  using  the  precision  wire  cutting  processing  method， so  as  to  simulate  the  gradual  deterioration
process of the crack fault under the actual working condition. The vibration displacement signal near the
bearing  seat  during  the  cracked  rotor  speed  increase  stage  was  measured.  The  test  results  showed  that
compared  with  the  case  with  the  crack  depth  up  to  50%  of  the  shaft  diameter，when  the  crack  depth
reached 60% of the shaft diameter，the 1× response peak at the critical speed and the 3× response peak at
the  1/3  critical  speed  region  were  significantly  reduced，while  the  peak  of  the  2×  response  in  the  1/2
critical  speed  region  was  increased  suddenly.  This  result  can  provide  a  basis  for  early  warning  of  rotor
fracture.

Keywords:   multi-disk rotor system；crack failure；dynamic characteristic test；crack depth；
fault deterioration；broken rotor

航空发动机或燃气轮机转子一旦产生裂纹故

障将成为极大的安全隐患，在多种载荷的共同作

用下故障迅速恶化，最终转子断裂并引发严重安

全事故和不可估量的经济损失[1]。所以在事故发

生前及时检测到转轴裂纹的存在极为重要[2-4]。

为了在不对转子系统造成破坏且避免停机的状态

下达到这一目的，采用基于振动信号测试的转子

裂纹故障识别方法[5]。裂纹转子的振动特性长期

以来受到研究人员的广泛关注[6-10]。

造成裂纹转子振动特性不同于健康转子的本

质原因是裂纹导致转子的刚度变弱[11]。Guo等[12]

使用 Hilbert-Huang变换法对存在裂纹的转子动
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力学特性展开分析，结果表明裂纹转子在亚临界

转速区域存在 2×和 3×共振峰。Sinou等  [13] 在

研究裂纹转子的非线性振动行为过程中也发现了

类似的现象，即转轴裂纹故障将引发转子系统的

超谐波共振。Dong等 [14] 建立了具有开裂纹的转

子有限元模型，分析了当裂纹位置和裂纹深度发

生改变时对转子固有频率和模态振型的影响，并

在此基础上对转子裂纹故障进行定位定量识别。

Al-Shudeifat等 [15] 通过谐波平衡法对裂纹转子-轴
承-轮盘系统的动力学方程进行求解，理论解经试

验验证后得出裂纹深度的增加将引发转子系统特

征频率幅值和轴心轨迹产生特殊变化。杨丹等[16]

的研究过程则体现了裂纹深度由浅入深时裂纹的

呼吸效应逐渐明显。

然而转子裂纹故障特征会受到多重因素的干

扰。Spagnol等 [17] 考虑了不平衡力作用下的呼吸

裂纹转子动力学行为，其仿真结果指出当不平衡

偏心达到一定数量级且不平衡力方向与裂纹开口

方向之间的夹角为特定值时，由裂纹导致的转子

在亚临界转速区的 2×和 3×谐波响应峰值将消

失。文献 [18-20]中同样展现出不平衡力对裂纹

转子振动特性存在一定的干扰。Rao等[21] 提出油

膜力将引发裂纹转子系统产生复杂非线性振动现

象。文献 [22-23]表明由主动电磁轴承支承的转

子在出现裂纹故障时，若电磁轴承的控制策略不

当，裂纹引起的振动特征将被削弱。此外，在转

子裂纹故障早期阶段，来自于背景环境的噪声极

易掩盖住裂纹故障特征信号。尽管存在上述各种

不确定因素会对转子裂纹故障的诊断过程产生干

扰，但随着裂纹故障逐渐恶化，故障特征将逐步

显现出来。最终故障发展到一个临界点，转子断

裂。因此，获取临界点即将到来时裂纹转子的振

动特性对于断裂事故的预警至关重要。

本文以多盘转子为例，搭建了滑动轴承支承-
多盘转子系统动力学特性测试试验台，并在此基

础上对含有裂纹的转子振动行为展开试验研究。

试验过程中采用精密线切割的加工方法在转子上

由浅及深预制不同深度的横向裂纹，以此模拟不

断恶化的转子裂纹故障。同时在确保安全操作的

前提下，逐渐探索即将发生转轴断裂事故的临界

裂纹深度下的转子振动特征，研究结果可为转子

断裂事故预警提供一定参考。 

1    试验装置介绍

试验台如图 1所示，在滑动轴承的支承下多

盘转子通过联轴器与电动机相连，更多具体细节

被展示在图 2中。制造转子所用材料为 40Cr合
金钢，表 1中记录了其物理性质和几何参数。对

大型旋转机械而言，加工缺陷和循环载荷的长期

作用容易导致其转子出现横向裂纹[24]，并且转轴

横向裂纹故障的危害性较大[25-26]，故本次试验针

对含横向裂纹的转子系统振动行为进行监测。此

外在试验室环境中，较难使转子产生类似于工业

环境中厚度几乎为零的疲劳裂纹，因此采用精密

线切割的方法在转子上预制横向裂纹。图 3表明，
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转速传感器

图 1    多盘转子系统试验台

Fig. 1    Multi-disk rotor system test rig
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图 2    裂纹转子试验台细节

Fig. 2    Details of cracked rotor test rig
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裂纹宽度约为 0.07 mm，与文献 [27-29]相比更接

近实际生产中疲劳裂纹厚度几乎为零的情况。 

2    试验流程

试验台搭建完毕后接通润滑油管路，在 380 V
交流电动机的驱动之下，转子从 0 r/min均匀升速

至 4 000 r/min，升速时间持续 5 min。传感器测点

布置情况见图 4，滑动轴承#1轴承座处的传感器

支架安装有两支电涡流位移传感器，由电动机端

望向轴尾端右侧为测点 1，左侧为测点 2。同样的

方式在滑动轴承#2轴承座处装有测点 3、测点 4

两支电涡流位移传感器。转子升速阶段采集来

自 4个测点的振动位移信号，振动数据采集与分

析流程见图 5。裂纹在转轴上所处的具体位置如

图 2和图 3所示，试验过程中裂纹位置保持不变。

随着裂纹深度逐渐增加，转子裂纹故障振动特征

所发生的变化被重点监测和分析。

 
 

含有横向裂纹的多盘转子系统

测点1 测点2 测点3 测点4 转速传感器

前置器

振动信号采集与数据分析系统

图 5    数据采集分析流程

Fig. 5    Data collection and analysis process
  

3    试验结果分析与讨论

ᾱ ᾱ

图 6为转轴裂纹故障局部示意图，参考图 6
定义裂纹相对深度 （ = a/2R）。其中，a表示裂

纹实际深度，2R表示转轴直径，转轴直径的取值

见表 1。采自不同测点的不同裂纹深度下 1×（此

处“×”表示倍频，后文同）振动幅值随转速的变化

规律如图 7所示，在临界转速处出现了 1×共振

峰。随着裂纹深度的不断增加，裂纹转子的临界

转速大致分布在 2 900～3 500 r/min。文献 [29-30]
表明裂纹转子在即将达到临界转速前，1×振动幅

 

表 1    转子参数记录表

Table 1    Record rotor parameters

参数 数值

转子长度/mm 1 000

转轴直径/mm 40

轮盘直径/mm 200

轮盘 1（轮盘 2）厚度/mm 50

轮盘 3厚度/mm 40

材料密度/103 （kg/m3） 7.85

弹性模量/1011 Pa 2.11

泊松比 0.3

 

裂纹切割丝裂纹局部

图 3    裂纹转子示意图

Fig. 3    Schematic diagram of cracked rotor

 

测点1测点2 测点3测点4

滑动轴承#1
轴承座处传感器支架

滑动轴承#2
轴承座处传感器支架

电动机端 轴尾端

转轴截面 转轴截面

电涡流位移传感器

图 4    电涡流位移传感器测点布置情况

Fig. 4    Arrangement of eddy current displacement sensors

 

裂纹

2R

裂纹前缘线

a
R

(a) 局部裂纹轴段

(b) 裂纹截面

图 6    裂纹局部示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the crack
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值随转速升高而逐渐增加，在通过临界转速后

1×振动幅值随转速升高而迅速降低。然而本试

验研究结果与之存在一定差别，如图 7中红色箭

头所指，1×幅值在临界共振点前后均存在一个短

暂降低而又迅速增加的过程，故此形成 1×振幅

局部最小值。不同测点处的 1×共振峰值随裂纹

深度增加的变化情况进一步反映在图 8中。当裂

纹深度超过转轴直径的 50%进而达到轴径的

60%时，1×响应峰值发生了突降。由此可见临界

转速处的 1×共振峰值并不是随着裂纹深度的增

加而单调递增[29-30]，相反在转子裂纹故障发展到

转轴即将断裂时 1×共振峰值产生异常性的突然

降落，该现象可为转子断裂事故预警提供参考。

图 9展示了裂纹深度逐渐增加过程中，不同

测点处 2×振动幅值随转速变化的情况。在 1/2
临界转速区，裂纹转子产生了 2×超谐波共振现

象。作为转子裂纹故障的典型动力学特征之一，

图 9中各图均表明了 2×共振峰值与裂纹深度呈

现出一定的相关性，1/2临界转速区的 2×共振幅

值随裂纹深度变化的规律被进一步展现在图 10
中。从图 10中可以看出，当裂纹深度小于转轴

直径的 30%时，裂纹深度的增加对 2×响应峰值

的影响较小。此时，2×峰值在较小的范围内随

机波动且与裂纹深度之间无明显的相关性。若

裂纹深度超过转轴直径的 30%，2×响应峰值进

入了快速增长阶段。对于采自测点 2和测点 4的

振动数据而言，其 2×共振幅值随裂纹深度的增
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图 7    1×振动幅值随转速变化规律

Fig. 7    Vibration amplitude of 1× varies with the rotation speed
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图 8    1×峰值随裂纹深度变化情况

Fig. 8    1× peak value changes with crack depth
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长速率要快于测点 1和测点 3。参考图 1和图 4，
当从电动机端望向轴尾端时，测点 2、4与测点 1、
3分别位于左右两侧。由于实际生产中较难保证

制造转子所用材料的物性绝对均匀，所以转子的

刚度是各向异性的，进而引发不同测点处 2×共

振幅值随裂纹深度的变化速率有所差别。但当

裂纹深度达到转轴直径的 60%时，2×响应峰值

突增且图 8表明该阶段 1×响应峰值突降，所以

综合图 8和图 10判断转子处于即将断裂前的临

界状态。该状态下，来自于四个不同测点的 2×
响应峰值都达到了最大且随着裂纹深度的增长

速率达到最快。因此一旦 1/2临界转速区的 2×
共振峰值出现快速大幅度增长，需警惕转子断裂

事故的发生。

图 11为裂纹深度逐渐增加过程中，不同测点

处 3×振动幅值随转速变化的情况。从图中可以

看出，裂纹转子在临界转速的 1/3附近存在 3×共

振峰。与临界转速处的 1×响应峰值和 1/2临界

转速区的 2×响应峰值相比，1/3临界转速区的

3×响应峰值的数量级较小。且不同于以往的研

究结果[30-35]，3×共振峰值并非随着裂纹深度的增

加单调递增。图 12表明，来自于 4个不同测点处

的 1/3临界转速区的 3×峰值均在裂纹深度为转

轴直径的 20%时达到最大。若裂纹深度继续增

加至转轴直径的 60%，此刻来到转轴裂纹即将迅

速扩展而引发转子断裂事故的前一阶段，相比于

裂纹深度为转轴直径的 50%时的情况，该阶段

1/3临界转速区的 3×峰值发生突降。然而图 12
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图 9    2×振动幅值随转速变化规律

Fig. 9    Vibration amplitude of 2× varies with the rotation speed

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
裂纹相对深度

12

10

8

6

4

2

测点1
测点2
测点3
测点4

位
移

幅
值
/μ
m
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中也展现出当裂纹深度由转轴直径的 50%增加

到 60%的过程中，测点 1处的 1/3临界转速区 3×

峰值有小幅增长且测点 3处的 1/3临界转速区

3×响应峰值降落不明显，这与测点 2和测点 4相

比存在一定差别。由此可见，3×响应峰值作为一

个弱信号，易受到制造转子所用材料物性不均以

及油膜力等多重因素的干扰。但仍不可忽略在此

过程中测点 2和测点 4处所表现出的 3×共振峰

值明显突降现象，这也可以为转轴断裂事故的发

生提供预警依据。

从对图 7～图 12的整体分析中可以看出，一

旦转子裂纹故障逐渐恶化至转轴即将断裂，转子

在临界转速处的 1×共振峰值、1/2临界转速区

的 2×共振峰值以及 1/3临界转速区的 3×共振峰

值均会产生不同程度的变化。对于实际运行的转

子而言，若发生转轴裂纹故障其裂纹形势是复杂

多变的，且转子断裂的临界点也会有所不同。然

而参考本试验所发现的现象，不同形式的裂纹转

子在即将达到转轴断裂的临界深度时，转子在临

界转速处的 1×共振幅值以及亚临界转速区的

2×和 3×共振幅值都将发生异常变化。故在工

程中对转子裂纹故障进行诊断并预警转轴断裂事

故时应综合临界转速处的 1×响应峰值、亚临界

转速区的 2×和 3×响应峰值等多个指标作出判

断，以此提高故障诊断准确度，对航空发动机和

燃气轮机等大型动力机械提供及时的维护和保养。
 

 

(a) 测点1

0 1000 2000 3000 4000

0.5

1.0

1.5

2.0
位

移
幅

值
/μ
m

转速/(r/min)

(b) 测点2

0 1000 2000 3000 4000

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

位
移

幅
值
/μ
m

转速/(r/min)

(d) 测点4

0 1000 2000 3000 4000

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

位
移

幅
值
/μ
m

转速/(r/min)

(c) 测点3

0 1000 2000 3000 4000

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

位
移

幅
值
/μ
m

转速/(r/min)

α=0.1
α=0.2
α=0.3
α=0.4
α=0.5
α=0.6

α=0.1
α=0.2
α=0.3
α=0.4
α=0.5
α=0.6

α=0.1
α=0.2
α=0.3
α=0.4
α=0.5
α=0.6

α=0.1
α=0.2
α=0.3
α=0.4
α=0.5
α=0.6

图 11    3×振动幅值随转速变化规律

Fig. 11    Vibration amplitude of 3× varies with the rotation speed
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4    结　论

本文对含有裂纹故障的多盘转子升速过程中

的转子系统动力学特性展开试验研究。采用精密

线切割的加工方式在转子上加工不同深度的裂纹，

以此模拟裂纹故障逐渐恶化的过程。转轴即将断

裂时转子振动特性的主要试验结论如下：

1） 当裂纹深度超过转轴直径的 50%，转子在

临界转速处的 1×共振峰值将显著降低。

2） 转子在 1/2临界转速区存在 2×共振现象

是转子裂纹故障的典型特征之一，随着裂纹深度

逐渐增加至转轴直径的 60%，2×共振峰值将快速

大幅增长。

3） 转子在 1/3临界转速区的 3×共振现象也

是转子裂纹故障的典型特征之一，随着裂纹深度

逐渐增加至转轴直径的 60%，3×共振峰值将明显

降低。

4）  在对实际转子进行裂纹故障诊断时应综

合结论 1）、2）和 3）做出判断。即在线监测的过

程中若发现转子在 1/2临界转速区的 2×共振峰

值快速大幅增长，同时临界转速处的 1×共振峰

值和 1/3临界转速区的 3×共振峰值突降，则需要

对即将发生的转子断裂重大安全事故做出预警，

同时采取相应的防护措施以避免损失。
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