
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&$

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

84<:$%&"

!"#

#

&%:&#=>%

$

?

:<+@0:055+:&%%=A#B%&:$%&":%#:%&C

某型航空发动机试验件的异常振动分析
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摘要
"

为评估某型航空发动机试验件异常振动的风险并查找原因"对异常振动进行了分析'首先"采用频谱分析!

振动数据类型转换!轴心轨迹!瀑布图以及瀑布图叠加轴承特征频率图等信号处理方法"揭示了异常振动信号的特

点(其次"结合结构具体形式以及对各个测点的振动情况判断振动部件"通过瀑布图确定振动类型为共振(然后"利

用仿真分析技术判断部件共振的频率与振型"结合轴承特征频率的计算"综合判断结果为轴承激发了异常振动(最

后"提供了试验件拆解后的轴承检测结果"说明振动异常分析方法与过程的合理性'

关键词
"

振动(故障(诊断(异常振动

中图分类号
"

DE&C

(

DE=>!

引
"

言

振动故障分析与诊断涉及发动机!发电机!水泵

等多种设备)

&A=

*

"一直都是研究的重点"其中关于轴

承故障诊断的研究成果非常多)

>AB

*

'已有的研究表

明"产生振动故障的设备种类繁多"故障机理及其特

征比较复杂"各种故障诊断与识别方法的实用性有

待进一步验证与提高'文献)

"

*对风力机叶轮质量

不平衡故障进行了建模与仿真分析'文献)

&%

*对某

型航空发动机早期故障特征进行了振源分析"安排

了试车专项试验"以确定座舱脚蹬!油门杆及座椅高

频异常振动的原因'

在借鉴文献)

"A&%

*的基础上"笔者提出了一种

振动异常分析的思路与方法#基于具体的振动信号

特征及结构特点"初步判定振动异常的部件(紧扣异

常振动的信号特征"判断振动类型(提出合理的振动

异常原因假设"再利用仿真分析!理论计算等各种技

术方法与手段"分析假设的可能性(最后通过拆解检

查!专项试验等确定与验证分析的合理性'本研究

方法针对性较强!效率较高"按照该方法对某型航空

发动机试验件的异常振动进行了实例分析'

$

"

试验件的异常振动

$:$

"

试验件

""

试验件示意图如图
&

所示"其中#

&

为转子(

$

为

静子(

!

为滚珠轴承(

=

为滚棒轴承(

>

为前轴承座振

动测点位置(

#

为后轴承座振动测点位置(

C

为前承力

机匣振动测点位置(

B

为后承力机匣振动测点位置'

图
&

"

试验件的结构示意图

F0

9

:&

"

G2*)<2)*4(.2H424525,6

I

-4

各测点主要测量径向振动"包括水平向振动!垂

直向振动"传感器为加速度传感器'

$%&

"

异常振动

在试验件转子加减速过程中"当转速约为

":C@*

$

60+

时"前轴承座测点的振动信号明显增大"

垂直方向峰值由几个
!

增加到
C%

多个
!

"水平方向

峰值由几个
!

增加到
$%

多个
!

"如图
$

所示'

图
$

摘取的信号约为
!"%5

"转速由
"@*

$

60+

升至
&%@*

$

60+

"然后降至
"@*

$

60+

"最后又升至

&%@*

$

60+

"

!

次经过
":C@*

$

60+

"每次均产生较大

振动'

为保证试验安全"需要对该异常信号进行分析"

研究振动信号增大原因"评估试验的振动风险"为后

续试验的继续开展提供决策支持'

!
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图
$

"

异常振动信号
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9

:$

"

M1+(*6,-N01*,20(+50

9

+,-

&

"

异常振动分析

&:$

"

频谱分析

""

首先"选择前轴承座垂直振动信号前段的!相对

比较正常的信号用快速傅里叶变换%

.,52.()*04*

2*,+5.(*6

"简称
FFD

&进行频谱分析"以便与异常时

刻的频谱分析进行对比'这里选择图
$

中前
$5

的

数据"即大约
"@*

$

60+

时的信号进行频谱分析"结

果如图
!

所示'其中"转子基频
&>%EO

清晰可见"

但
&!B=EO

及其附近的振动分量也比较明显"幅值

相对基频略大'

图
!

"

"@*

$

60+

的时域信号及其
FFD

F0

9

:!

"

D064

A

P(6,0+50

9

+,-,+P025FFD,2"@*

$

60+

其次"选择前轴承座垂直振动幅值最大时刻%转

速约
":C@*

$

60+

&附近的信号进行
FFD

变换"并对

时域信号进行放大显示"结果如图
=

所示'由图可

知#时域图形为正弦波形"最大单峰值达
C!

!

(信号

成分比较+单纯,"信号频率为
&!B=EO

(转子旋转

频率%约
&#&EO

&几乎不可见"即工频对应的振动相

对很小'前轴承座水平振动存在类似的情况'

图
=

"

":C@*

$

60+

的时域信号及其
FFD

F0

9

:=

"

D064

A

P(6,0+50

9

+,-,+P025FFD,2":C@*

$

60+

对于简谐振动"可根据简谐振动的运动规律直

接将加速度信号转换为速度信号和位移信号"转换

后的速度峰值为
B$:! 66

$

5

"速度有效值约为

>B66

$

5

'若按照
QGR$!C$

振动标准评判"已远超

可接受的最大振动有效阈值
&B66

$

5

'

将前轴承座水平与垂直的加速度信号转换为位

移信号后"可得轴承座的运动中心轨迹"如图
>

所

示'该轴心轨迹并不类似于转子的进动轨迹"主要

原因是频率不对"转子转速所对应的频率约为

&#&EO

"如果图
>

对应轨迹为转子的振动"那么在

前承力机匣!后轴承座等测点上也应能测到明显的

频率为
&!B=EO

的正弦信号"但对前轴承座之外的

其他测点进行频谱分析时"未发现这样的正弦信号'

据此可以排除转子振动的可能"即判定该振动属于

测点附近的静子件的振动"振动幅值虽大"但属于局

部振动"振动危险较小'

图
>

"

轴心轨迹
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结合前轴承座测点附近具体的结构特点"振动

可能发生的部位为轴承滚动体!轴承外圈!轴承座

%前承力机匣的一部分&及传感器支架等'

&%&

"

瀑布图分析

瀑布图是对多个时刻的振动信号分别进行

FFD

变换"并将变换结果放在一起"便于发现振动

规律"特别是振幅!频率随时间%转速&的变化规律'

对振动最大的前轴承座垂直振动进行瀑布图分

析"结果如图
#

所示'

图
#

"

瀑布图

F0

9

:#

"

T,24*.,--6,

I

由图
#

可知"根据图中框线内的振动信号特

征---振动频率不随时间%转速&而改变"即该频率

的振动一直存在"只是某个时刻振幅增大"据此可知

振动类型为结构共振'

结合
$:&

节的分析结果"不太可能发生共振的

结构包括轴承滚动体!轴承外圈"而很可能发生共振

的部件为传感器支架!轴承座'

&%'

"

仿真分析

结构动特性可以通过动特性试验测试和有限元

仿真分析获得"笔者采用有限元法分析结构的动特

性"分析结果可作为振动异常分析的参考'

对传感器支架进行模态分析时"支架的有限元模

型需考虑传感器的质量%

""

9

&"同时注意有限元模型

中边界条件的处理形式"例如固定约束区域的直径推

荐选取螺栓孔径%孔直径为
B:> 66

&的
&:>

!

!

倍)

&&

*

"这里先取孔径的
$

倍%即
&C66

&"见图
C

'

图
C

"

约束区域示意图

F0

9

:C

"

U(+52*,0+2,*4,

支架的模态分析结果如图
B

所示'

图
B

"

模态分析结果

F0

9

:B

"

V45)-2(.6(P,-,+,-

W

505

计算的支架共振频率
&!BC:>EO

与振动信号

中的
&!B=EO

非常接近"相差
%:$>X

'

由于约束区域直径可能对计算结果有比较大的

影响"笔者还做了约束区域直径的敏感性分析"当取

不同直径时支架的
&

阶频率如图
"

所示'

图
"

"

频率与固定区域直径曲线图

F0

9

:"

"

U)*N4(.+,2)*,-.*4

Y

)4+<

W

,+PP0,6424*5(.2H4

<(+52*,0+2,*4,

约束区域的直径为
&$

!

&"66

时"支架频率为

&!%!

!

&=$&EO

"与振动信号中的
&!B=EO

相差

Z>:B>X

!

$:CX

"即固定区域的约束面积虽对计算

结果有些影响"但不影响支架共振的定性判断'

由支座运动的中心轨迹图可知"垂直向振幅明

显大于水平向振幅"而两处的传感器支架是相同的"

即固有频率相同"但其响应幅值不同'这说明可能

是两处激励载荷的幅值不同"也可能是机匣局部模

态对此有影响"因此又做了传感器支架以及机匣%轴

承座&的模态分析'

对传感器支架及前承力机匣进行模态分析时"

建立前承力机匣及传感器支架的有限元模型"约束

机匣前后安装边的轴向位移"并在机匣与台架连接

处施加弹簧单元"以模拟台架的影响'部分结果如

图
&%

所示'

图
&%

中右侧部分是左侧部分的局部放大图"机

匣
&=>$:=EO

的模态振型显示垂直向传感器支架

的振幅大于水平向传感器支架'该阶频率与异常振

&#$&"
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图
&%

"

前承力框架
&=>$:=EO

的模态

F0

9

:&%

"

&=>$:=EO6(P,-(..*(+2.*,64

动频率
&!B=EO

相差
=:"X

'

图
&&

中右侧部分是左侧部分的局部放大图"机

匣
&>&%EO

的模态振型显示垂直向传感器支架的

振幅明显大于水平向传感器支架的振幅'该阶频率

与异常振动频率
&!B=EO

相差
":&X

'

考虑到台架安装状态下"机匣各处的连接对模

态影响较为复杂"且难以准确量化"因此"机匣模态

分析结果与实际模态可能有一定的偏离'

图
&&

"

前承力框架
&>&%EO

的模态

F0

9

:&&

"

&>&%EO6(P,-(..*(+2.*,64

综合以上有限元计算结果的分析"可以推断振

动异常主要是传感器支架的共振'垂直方向的传感

器支架振动相对于水平方向振幅较大"可能是机匣

模态导致的'根据以上分析"基本可以判断异常振

动为传感器支架局部共振"振动危险程度不高"可快

速通过对应的转速以减弱共振振幅"不影响试验的

继续开展'

&%(

"

轴承特征频率

局部结构共振的发生需要载荷的激励"为探索

共振激励载荷的来源"仔细分析了转子到振动传感

器的传力路径"依次为转子
#

轴承内圈
#

滚动体
#

轴承外圈
#

弹性支撑
#

轴承座
#

传感器支架
#

传感

器"传力路径中轴承的特征频率值得关注'

轴承特征频率以+滚动体与滚道无滑动,!+承受

载荷时各部分无变形,等为前提假设"是轴承特征频

率的一种近似估计)

&$

*

"主要特征频率如表
&

所示'

其中#

"

为转子转速(

#

为滚动体个数(

$

为滚动体

直径(

%

为各个滚动体中心所在的圆的直径(接触角

!

为径向接触角'

表
$

"

轴承主要特征频率

)*+%$

"

,*#-+.*/#-

0

12*/*13./#43#15/.

6

7.-1#.4

项目 公式

转子基频
&*

["

$

#%

内圈故障特征频率
#

&0<

[%'># &\

$

%

<(5

% &

!&*

外圈故障特征频率
#

&(<

[%'># &Z

$

%

<(5

% &

!&*

滚动体自转频率
&1<

[

%

$$

&Z

$

%

<(5

% &

!

) *

$

&*

滚动体公转频率
&<

[%'>&Z

$

%

<(5

% &

!&*

""

由表
&

中公式可知"轴承特征频率是转速
"

的

函数"因此要基于转速计算轴承特征频率'公式中

各参数的值为#

#[$&

"

$[$#:$#66

"

%[$&$66

'

基于这些参数计算出轴承的特征频率并绘制在图
#

上"结果如图
&$

所示'

图
&$

"

瀑布图叠加轴承特征频率图

F0

9

:&$

"

T,24*.,--6,

I

]02H14,*0+

9

<H,*,<24*0520<.*4

A

Y

)4+<045

由图
&$

可知"外圈故障特征频率
#

&(<

以及
$

倍

的滚动体自传频率
&1<

都与异常振动频率比较接近"

考虑到各特征频率只是真实频率的近似估计"所以推

测很有可能是
#

&(<

和%或&

$

&1<

激发了结构的共振'

根据上述结果"在试验完成后进行拆解检查时"

要着重检查轴承'

&%8

"

轴承拆检结果

试验完成后"拆解滚动轴承送厂家检查"发现滚

动体存在明显的划伤"滚道上有明显的凹坑"如

图
&!

所示'

图
&!

"

轴承凹坑

F0

9

:&!

"

L4,*0+

9I

02

$#$&

振
"
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由于拆解轴承时未标注其在安装状态下的相对

位置"因此不知道凹坑位置是更靠近安装状态下的

垂直向还是水平向"但图
>

轨迹显示垂直向振幅大"

据此可推断凹坑位置更靠近垂直向'

除了滚道有凹坑外"滚动体也有明显的划痕"如

图
&=

所示'损伤达到+不建议继续使用,的程度"损

伤原因推测是+润滑剂污染以及保持架内有污染物

颗粒,所致'

图
&=

"

滚动体上的划痕

F0

9

:&=

"

G<*,2<H(+2H4*(--0+

9

4-464+2

'

"

结束语

振动异常原因千差万别"但基于振动信号特征"

通过各个测点等多种数据的分析"初步判定振动部

件"使分析更有针对性'紧扣异常振动的信号特征"

判断振动类型"依据分析结果"提出较为合理的假设'

利用仿真分析!理论计算等各种技术方法与手段"分

析假设的可能性'本研究将轴承特征频率叠加在瀑

布图上"使频率间的关系清晰可见"便于分析'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

D,

9

H0O,P4H

A

M-05,*,40M

"

3,HP,N0,+M:F,)-2P424<20(+

(.0+

?

4<2(*50+P0454-4+

9

0+45)50+

9

N01*,20(+2064

A

.*4

A

Y

)4+<

W

,+,-

W

505

)

'

*

:M

II

-04PM<()520<5

"

$%&"

"

&=!

#

=BA

>B:

)

$

*

"

UH4+ )̂4

?

)+

"

K,+

9

K(+

9

60+

9

"

U)0JH0S0+

"

42,-:

/01*,20(+.,)-2P0,

9

+(505(.]0+P2)*10+451,54P(+

N,*0,20(+,-6(P4P4<(6

I

(5020(+,+P4+4*

9W

4+2*(

IW

)

'

*

:_+4*

9W

"

$%&"

"

&C=

#

&&%%A&&%":

)

!

*

"

G0,+(8

"

,̀+O,3 M:80,

9

+(520<642H(P1

W

)50+

9

N0

A

1*,20(+,+,-

W

505.(*

I

)6

I

.,)-2P424<20(+

)

'

*

:_+4*

9W

*̀(<4P0,

"

$%&B

"

&=B

#

&%A&C:

)

=

*

"

牟竹青"黄国勇"吴建德"等
:

基于
8_38

的高压隔膜

泵单向阀早期故障诊断)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%&B

"

!B

%

=

&#

C>BAC#=:

3()JH)

Y

0+

9

"

E),+

9

a)(

W

(+

9

"

T)'0,+P4

"

42,-:

_,*-

W

.,)-2P0,

9

+(505(.H0

9

H

I

*455)*4P0,

I

H*,

9

6

I

)6

I

<H4<@N,-N41,54P(+P0..4*4+20,-46

I

0*0<,-6(P4P4

A

<(6

I

(5020(+

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2

780,

9

+(505

"

$%&B

"

!B

%

=

&#

C>BAC#=:

%

0+UH0+454

&

)

>

*

"

bH,P4*5,1 M

"

GH0N,@)6,*

A

8*G:/01*,20(+,+,-

W

505

24<H+0

Y

)45.(**(2,20+

9

6,<H0+4*

W

,+P0254..4<2(+

14,*0+

9

.,)-25

)

'

*

:̀ *(<4P0,3,+).,<2)*0+

9

"

$%&B

"

$%

#

$=CA$>$:

)

#

*

"

F4+

9

JH0

I

4+

9

"

3,E,(

Y

)+

"

J)(3':/01*,20(+50

9

+,-

6(P4-5.(*.,)-2P0,

9

+(505(.

I

-,+4214,*0+

9

5

)

'

*

:'()*

A

+,-(.G()+P,+P/01*,20(+

"

$%&#

"

!C%

#

!C$A!"!:

)

C

*

"

8)

W

A

D,+

9

E

"

E44

A

')+ b:V(--0+

9

4-464+214,*0+

9

.,)-2P0,

9

+(505)50+

9

<(+N(-)20(+,-+4)*,-+42](*@,+P

N01*,20(+06,

9

4

)

'

*

:U(

9

+020N4 G

W

52465 V454,*<H

"

$%&"

"

>!

#

=$A>%:

)

B

*

"

许迪"葛江华"王亚萍"等
:

量子遗传算法的
G/3

滚动

轴承故障诊断)

'

*

:

振动!测试与诊断"

$%&B

"

!B

%

=

&#

B=!AB>&:

)̂80

"

a4'0,+

9

H),

"

T,+

9

K,

I

0+

9

"

42,-:V(--0+

9

14,*0+

9

.,)-2P0,

9

+(505(.G/3 1,54P(+06

I

*(N4P

Y

),+2)6

9

4+420<,-

9

(*02H6

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780,

9

+(505

"

$%&B

"

!B

%

=

&#

B=!AB>&:

%

0+

UH0+454

&

)

"

*

"

杨涛"任永"刘霞"等
:

风力机叶轮质量不平衡故障建

模及其仿真研究)

'

*

:

机械工程学报"

$%&$

"

=B

%

#

&#

&!%A

&!>:

K,+

9

D,(

"

V4+K(+

9

"

c0) 0̂,

"

42,-:V454,*<H(+2H4

6(P4-0+

9

,+P506)-,20(+(.]0+P2)*10+4*(2(*061,-

A

,+<4.,)-2

)

'

*

:'()*+,-(. 34<H,+0<,-_+

9

0+44*0+

9

"

$%&$

"

=B

%

#

&#

&!%A&!>:

%

0+UH0+454

&

)

&%

*左泽敏"杨虎"王欢
:

某型航空发动机早期故障特征分

析)

'

*

:

测控技术"

$%&&

"

!%

%

&&

&#

&%!A&%#:

J)(J460+

"

K,+

9

E)

"

T,+

9

E),+:M+,-

W

505(.4,*-

W

.,)-25.4,*2)*4.(*,4*(

A

4+

9

0+4

)

'

*

:34,5)*464+27U(+

A

2*(-D4<H+(-(

9W

"

$%&&

"

!%

%

&&

&#

&%!A&%#:

%

0+UH0+454

&

)

&&

*程来"宋言明"李贺"等
:

基于等效区域的螺栓连接结

构模态分析)

'

*

:

机械设计与研究"

$%&$

"

$B

%

=

&#

==A=C:

UH4+

9

c,0

"

G(+

9

K,+60+

9

"

c0E4

"

42,-:3(P,-,+,-

A

W

5051,54P(+2H44

Y

)0N,-4+2<(+2,<2,*4,(.2H452*)<

A

2)*4]02H1(-2<(++4<20(+5

)

'

*

:3,<H0+48450

9

+7 V4

A

54,*<H

"

$%&$

"

$B

%

=

&#

==A=C:

%

0+UH0+454

&

)

&$

*杨国安
:

机械设备故障诊断实用技术)

3

*

:

北京#中国

石化出版社"

$%%C

#

$!$A$=%:

第一作者简介#马会防"男"

&"B%

年
"

月

生"高级工程师'主要研究方向为结构

动力学分析'曾发表.离心泵多流量工

况振动特性试验研究/%.排灌机械工程

学报/

$%&=

年第
!$

卷第
&%

期&等论文'

_A6,0-

#

6,H)0.,+

9

$%&!

"

&#!:<(6

通信作者简介#黄巍"男"

&"B&

年
#

月

生"博士'主要研究方向为航空发动机

转子动力学和整机振动'

_A6,0-

#

+

I

)]4+-0

"

H(26,0-:<(6

!#$&"

第
#

期 马会防"等#某型航空发动机试验件的异常振动分析



=#$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


