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摘要
"

为探索航空发动机轴承装配条件对支承刚度的影响"支撑发动机转子系统的动力学设计和整机振动控制"

在动力学方程的基础上"建立了振动测试和理论计算相结合的支承刚度辨识方法"并以某型航空发动机的五号支

点轴承为对象"试验研究了圆柱滚子轴承内!外环配合参数!锁紧螺母拧紧力矩等参数对支承刚度的影响规律'结

果表明#建立的支承刚度辨识方法准确可行(轴承内!外环为过盈配合时"过盈量增大"支承刚度增大"支承刚度对

锁紧螺母拧紧力矩不敏感(轴承内!外环为间隙配合时"转子出现非线性共振"支承刚度大幅度地随机跳动"不符合

线性条件假设'设计时应合理考虑轴承内!外环配合参数"避免导致转子系统振动特性恶化'

关键词
"

航空发动机(滚动轴承(装配条件(支承刚度

中图分类号
"

FG;DD7DD

引
"

言

高性能航空发动机的转子越来越轻柔"转速越

来越高"负荷越来越大"作为发动机转子系统的核心

承力!传力部件"轴承支承组件的刚度特性对发动机

转子系统的动力学特性有着极大的影响'因此"开

展支承刚度的辨识对发动机转子动力学的计算!动

力学优化设计和故障分析具有十分重要的意义'在

以往的研究中"文献)

;A!

*通过测试数据和理论推导

相结合的方法求得支承刚度'

H-3

等)

=

*以测试得

到的不平衡响应与计算结果差值最小为目标"利用

优化算法获取支承刚度'文献)

<AB

*结合上述两种

方法对支承刚度进行辨识'

实际上"航空发动机的支承刚度是随着轴承装

配条件的变化而变化的"例如轴承内外环的配合参

数!内外环锁紧螺母拧紧力矩等'然而"在众多的研

究中"关于轴承装配条件对支承刚度影响的研究鲜

见报道'因此"笔者结合试验数据和理论计算"建立

了利用不平衡激振力和不平衡响应之间的矢量关

系!力的传递关系以及转子的边界条件辨识支承刚

度的方法"试验研究了某型航空发动机轴承装配条

件对支承刚度的影响"为航空发动机的设计和装配

提供支撑'

$

"

试验系统

图
;

是用于研究航空发动机轴承装配条件对支

承刚度影响的试验平台'根据以往的设计经

验)

CA;#

*

"为保证试验结果具有参考价值"该试验平台

的设计遵循
!

个原则#

!

试验轴承是某型发动机上

使用的真实轴承(

"

试验轴承的轴承座与真实发动

机的轴承座结构相近(

#

转子的动力学特性与某型

发动机低压转子的动力学特性相似(

$

转子的转动

惯量和质量与发动机相近'从图
;

中可以看出"轴

承内!外环的配合参数的改变可通过更换不同的内!

外环衬套实现"内!外环锁紧螺母拧紧力矩可通过施

加不同的力矩值改变'为避免内!外环衬套和另一

端轴承的装配对试验结果产生影响"内!外环衬套采

用过盈配合"过盈量为
"7"!

%

"7"<33

'试验过程

中只改变试验轴承的装配条件"陪试轴承不拆卸'

图
;

"

试验平台
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图
#

为测试系统简图'试验中"采用振动位移

传感器%

L4HM8A"B=

&测量转子振动位移"振动速

度传感器%

L4H,NA"B"

&测量支承振动速度"光电

传感器%

L4HOAB!

&测量转子转速'信号调理器用

于测试信号的调理"数据采集卡主要用于转速和振

动信号的采集'用自行研制的航空发动机状态监测

与故障诊断软件"作为信号的监测!记录和分析

工具'

图
#

"

测试系统简图
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"

转子支承刚度辨识方法

%7$

"

辨识原理

""

文中利用试验数据与传递矩阵在旋转坐标系下

计算不平衡响应相结合的方法"对转子的支承刚度

进行辨识'

图
D

为支承刚度的辨识原理'辨识过程中"首

先应确定不平衡响应的幅值和相位"以及相应不平

衡量的大小和位置'由于不平衡量沿转子轴向的分

布无法确定"因此"试验中先测试不加配重时转子水

平和竖直两个方向的不平衡响应幅值和相位"然后

测试加配重后转子水平和竖直方向的不平衡响应幅

值和相位"再将这两组测试数据进行矢量相减"得到

所加配重激起的不平衡响应'该方法可排除转轴初

始弯曲的影响"对两组测试数据进行矢量相减后"不

平衡激振力与其激起的不平衡响应均为已知量'将

不平衡力的幅值!相位以及不平衡响应的幅值和相位

代入旋转坐标系下计算不平衡响应的传递矩阵"利用

转子的不平衡响应计算公式反推转子的支承刚度'

利用测试数据辨识刚度时"如图
#

所示"转子右

端%即测试截面
;

处&为驱动端"与驱动电机采用伞

绳传动的软连接方式(左端为自由端'计算中"可将

转子左端和右端的边界条件均按自由端的边界条件

进行处理'

图
D

"

转子系统支承刚度辨识原理
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测试截面
;

在旋转坐标系下的状态向量为

)

!

!

"

""

"

!

!

"";

*

F

;

"测试截面
#

状态向量为

)

!

!

"

#

"

$

! "

!

!

#

!

$

"

;

*

F

#

'文中的状态向量

为复向量"即包含幅值和相位信息'测试截面
;

与

测试截面
#

的状态向量之间的关系为

)

!

!

"

#

"

$
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!

!

#
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;
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%
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!

!
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*

F

;
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;
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其中#

!

为测试截面
;

与测试截面
#

之间的传递矩

阵"两测试截面之间为阶梯轴"其几何参数和材料参

数均为已知量"因此"矩阵
!

中各元素都是已知的'

利用式%

;

&可得方程组
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&中
!

;

"

";

"

!

#

和
"#

均可测量得到(

!

!

;

和

!

"

;

为未知量"方程数与未知数个数相等"联立求解

C!D"
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即可得到
!

!

;

和
!

"

;

'

轮 盘 处 的 状 态 向 量 为

)

!

!

"

#
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$

! "

!

!

#

!

$

"

;

*

F

!

"测试截面
;

和测

试截面
!

状态向量之间的关系为

)

!

!

"

#

"
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其中#

$

为测试截面
;

与陪试支承之间的传递矩阵(

#

;

为陪试支承的传递矩阵(

"

为陪试支承与测试截

面
!

之间的传递矩阵'

如前所述"

$

和
"

均为已知矩阵'由于
!

!

和
"!

均为测量得到"利用式%

D

&对状态向量的第
;

行和

第
=

行列方程即可解得陪试支承刚度
N;

!

和
N;

"

'

对试验支点进行刚度辨识时"可以利用转子右端测

得的边界条件和转子左端的边界条件"通过计算不平衡

响应的传递矩阵法对整个转子系统列动力学方程'

)

!

!

"

""

"

!

!

"";
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(
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其中#

%

为试验支点后一站点到转子左端的传递矩

阵"为已知量(

&

为转子右端到试验支点前一站点的

传递矩阵"由于陪试支承的刚度已辨识得到"因此传

递矩阵
&

中的各元素均为已知量(

#

#

为试验支承的

传递矩阵'

选择公式%

!

&的第
D

行和第
E

行联立列方程组

即可得到试验支点支承刚度
N#

!

和
N#

"

'

%&%

"

测试数据处理方法

准确测量不平衡响应的幅值和相位是确保正确

辨识支承刚度的关键'因此"采用同步整周期采集

模式"使用正峰点相位"即测点逆着旋转方向转过相

位角即得振动高点)

;D

*

'整周期采集的采样频率动

态跟踪转速变化"在每周期采样点数不变的情况下

采样间隔均匀"所采信号周期完整"可减少傅里叶变

换时的频谱泄露)

;!

*

'利用电涡流位移传感器测量

转子水平和垂直方向振动位移"将傅里叶变换后的

基频振动幅值和相位代入传递矩阵法计算模型进行

支承刚度解算'

由于计算模型在旋转坐标系下建立"因此"为便

于计算"以粘贴光电传感器感光纸的位置为旋转坐

标系的横坐标"将横坐标沿转子转动方向旋转
C")

取为旋转坐标系的纵坐标"将测量转速的光电传感

器对准水平方向"如图
!

所示"保证测量的起始时刻

旋转坐标系与固定坐标系重合'

假设水平方向一阶幅值和一阶相位分别为
*

;

"

"

;

"竖直方向为
*

#

"

"

#

"即测试开始时"振动高点与

水平和垂直位置的夹角分别为
"

;

和
"

#

"如图
=

所

图
!

"

坐标系
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7!
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示'图中实线为转子实际轴心轨迹"虚线为高点的

振动矢量圆'在旋转坐标系下"对于水平方向"高点

的振动矢量始终为
*

;

1

T>

"

;

(对于垂直方向"高点振

动矢量始终为
*

#

1

T>

"

#

+

% &

C"

"负号表示相位角的取

法与旋转方向相反'

图
=

"

水平和竖直方向振动
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经过上述处理后"将转子的振动位移信号和不

平衡量表达为复数形式"即可代入旋转坐标系下的

不平衡响应计算公式进行刚度解算)
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其中#

!

和
"

分别为转子的水平和垂直方向振动位

移信号(

,

为转子不平衡量'

'

"

试验结果及讨论

以某型发动机
=

号支点轴承为对象"试验研究

了轴承内!外环配合关系和锁紧螺母拧紧力矩等装

配条件对支承刚度的影响'

"=D

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
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卷
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外环装配条件对支承刚度影响

外环装配条件对支承刚度影响的主要试验参数

为外环的配合关系以及外环锁紧螺母拧紧力矩"其

选取遵循低于发动机设计值!发动机设计值和高于

发动机设计值的原则'试验过程中"外环配合关系

分别为+间隙
W"7"=

,!+大过盈
T"7"!=

,和+小过盈

T"7""<

,(每种配合关系下"外环锁紧螺母力矩分别

取值
#CC7E

"

<#;7<

和
;;;"8

-

3

'其中"小过盈配

合和外环锁紧力矩
<#;7<8

-

3

是发动机目前采用

的装配工艺参数'为避免内环装配条件的影响"内

环配合关系依据发动机设计要求选定为过盈配合"

过盈量采用发动机设计值"为
"7"=33

(内环锁紧

螺母拧紧力矩采用发动机设计值"为
<<<8

-

3

'

外环配合关系对支承刚度的影响如图
<

所示'

图中给出了
D

种外环配合关系下"轴承外环锁紧螺

母拧紧力矩为
<#;7<8

-

3

时"支承刚度随转速的

变化及其相对关系'由图可知"某型机
=

号支点轴

承外环配合关系对支承刚度的影响较大"外环为过

盈配合时"过盈量越大"支承刚度越大'刚度辨识过

程以小过盈配合为例"试验中"在图
#

所示的测试截

面
!

即轮盘处的
C"X

相位角施加
#"

6

-

?3

不平衡

量"将施加不平衡量后的不平衡响应与施加不平衡

量前的不平衡响应矢量相减"得到测试截面
;

!测试

截面
#

和测试截面
!

的不平衡响应波德图分别如

图
E

%

C

所示'将图中的不平衡响应幅值和相位按

前述辨识方法进行计算"便可得到各转速下的支承

刚度'

图
<

"

外环配合关系对支承刚度的影响
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另外"由图
<

可见"外环为间隙配合时"支承刚

度测试数据跳动较大"刚度曲线在大过盈配合和小

过盈配合之间来回穿梭"无规律可循'究其原因"由

图
;"

所示的外环不同配合关系下的转子振动位移

瀑布图可知"当轴承外环为间隙配合时"如图
;"

%

?

&

所示"转子的振动信号中存在一条共振线"即振动信

号中始终存在次谐波和超次谐波振动"该共振线的

频率为转子系统的
;

阶临界转速"反映了在全转速

图
E

"

测试截面
;

不平衡响应波德图
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7E
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/-%(;

图
B

"

测试截面
#

不平衡响应波德图
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"

L%R1R-)

6

')3%+&(.)*)(?1'12

:

%(21-(/12/21?

A

/-%(#

工作范围内"转子系统的
;

阶临界始终被激起"共振

转速增多'此时"支承的刚度特性已不符合线性条

件假设"而是与支承当前的结构参数!装配参数和工

况相关'因此"线性条件下的刚度辨识不再适用'

由图
;"

%

)

"

.

&可知"当轴承外环改为过盈配合后"上

述现象消失"支承刚度符合利用不平衡响应进行辨

识的基本条件'

图
;;

显示了在
D

种外环锁紧螺母拧紧力矩下"

轴承外环为小过盈配合时"支承刚度随转速的变化

及其相对关系"即反映了轴承外环锁紧螺母拧紧力

矩对支承刚度的影响'可以看出"不同力矩下支承

;=D"
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图
C

"

测试截面
!

不平衡响应波德图

I-

6

7C

"

L%R1R-)

6

')3%+&(.)*)(?1'12

:

%(21-(/12/21?/-%(!

图
;"

"

转子振动位移瀑布图

I-

6

7;"

"

Y)/1'+)**R-)

6

')3%+'%/%'V-.')/-%(R-2

:

*)?131(/

的刚度曲线重合度较高"支承刚度对外环锁紧螺母

图
;;

"

外环锁紧螺母拧紧力矩对支承刚度的影响

I-

6

7;;

"

M(+*&1(?1%+/-

6

P/1(-(

6

/%'

Z

&1%+%&/1''-(

6

*%?@

A

(&/%(2&

::

%'/-(

6

2/-++(122

拧紧力矩不敏感'

'&%

"

内环装配条件对支承刚度影响

内环装配条件对支承刚度影响的主要试验参数

为内环的配合关系以及内环锁紧螺母拧紧力矩'试

验过程中"内环配合关系分别为+大过盈
T"7"=

,!

+小过盈
T"7";!

,!+大间隙
W"7"!

,和+小间隙
W

"7";=

,(每种配合关系下"内环锁紧螺母力矩分别取

值
DCC7<

"

<<<7"

和
;##;7"8

-

3

'其中"大过盈和

内环锁紧力矩
<<<7"8

-

3

是发动机目前采用的装

配工艺参数'为避免外环装配条件的影响"根据外

环装配条件试验结果"外环采用过盈配合"过盈量为

"7"D33

(外环锁紧螺母拧紧力矩采用发动机设计

值"为
<#;7<8

-

3

'

图
;#

显示了
!

种内环配合关系下"轴承外环锁

紧螺母拧紧力矩为
<<<7"8

-

3

时"支承刚度随转

速的变化及其相对关系"反映了内环配合关系对支

承刚度的影响'由图可见"某型机
=

号支点轴承内

环配合关系对支承刚度的影响较大"内环配合关系

为过盈配合时"过盈量越大"支承刚度越大'

图
;#

"

内环配合关系对支承刚度的影响

I-

6

7;#

"

M(+*&1(?1%+-((1''-(

6

+-/%(2&

::

%'/2/-++(122

另外"从图
;#

中可以看出"内环与轴为间隙配

合时"支承刚度测试数据跳动较大"无规律可循'这

主要是因为"由图
;D

所示的内外不同配合关系下的

转子振动位移瀑布图可知"与外环试验相似"当轴承

内环与轴为间隙配合时"如图
;D

%

?

%

R

&所示"转子
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的振动信号中同样存在频率为转子系统
;

阶临界转

速的共振线"转子系统的
;

阶临界始终被激起"支承

的刚度特性不再符合线性条件假设"线性条件下的

刚度辨识不再适用'如图
;D

%

)

%

.

&可知"当轴承内

环改为过盈配合后"上述现象消失"支承系统刚度满

足利用不平衡响应进行辨识的基本条件'

图
;D

"

转子振动位移瀑布图

I-

6

7;D

"

Y)/1'+)**R-)

6

')3 %+'%/%'V-.')/-%(R-2

:

*)?1

A

31(/

图
;!

显示了
D

种内环锁紧螺母拧紧力矩下"轴

承内环为小过盈配合时"支承刚度随转速的变化及其

相对关系"反映了内环锁紧螺母拧紧力矩对支承刚度

的影响'可以看出"不同力矩下支承的刚度曲线重合

度较高"支承刚度对内环锁紧螺母拧紧力矩不敏感'

图
;!

"

内环锁紧螺母拧紧力矩对支承刚度的影响

I-

6

7;!

"

M(+*&1(?1%+/-
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/%'

Z
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'&'

"

试验结果验证

将辨识得到的支承刚度反代入试验器转子系统动

力学特性计算模型"计算试验器临界转速和振型"并与

实测结果进行比较"验证刚度辨识方法的正确性以及

刚度辨识结果的准确性"确保试验结果真实可信'

图
;=

显示了外环锁紧螺母拧紧力矩对转子系统

临界转速影响的试验结果'图
;<

中的实测振型为沿

转子轴线布置的电涡流位移传感器测得的转子振型'

将不同外环锁紧螺母拧紧力矩下辨识得到支承刚度

代入转子动力学计算模型"计算试验器临界转速及振

型"临界转速计算结果如表
;

"计算振型与实测振型

对比如图
;<

所示'其中"辨识得到的陪试支承的刚

度为
B[;"

E

8

$

3

"试验支承的刚度如图
;;

所示'

图
;=

"

试验器测试临界转速

I-

6

7;=

"

S'-/-?)*2

:

11R%./)-(1R.

Q

/P1/12/

图
;<

"

计算振型与实测振型对比

I-

6

7;<

"

S%3

:

)'-2%(%+?)*?&*)/1R)(R31)2&'1R3%R12%+

V-.')/-%(
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从表
;

中可以看出"将辨识得到的支承刚度代

入计算模型得到的临界转速"与实测临界转速之间

相差不到实测临界转速值的
;\

'由图
;<

可以看

出"计算振型与实测振型吻合较好'表明提出的支

承刚度辨识方法可行"辨识出的支承刚度可信(得到

的轴承装配条件对支承刚度的影响规律是可靠的'

表
$

"

临界转速对比

()*&$

"

+,-

.

)/01,2,34/0504)61

.

778

实测临界转速$

%

'

-

3-(

T;

&

计算临界转速$

%

'

-

3-(

T;

&

相对误差$

\

!=!! !=<" "7D=

!=DE !=== "7!"

!=#! !=!# "7!"

9

"

结
"

论

;

&建立的支承刚度辨识方法准确可行"试验结

果能有效反应轴承内!外环配合关系!锁紧螺母拧紧

力矩等参数对支承刚度的影响"对同类试验研究具

有重要的参考价值'

#

&轴承内!外环配合关系对支承影响较大"内!

外环过盈配合量增大"支承刚度增大(设计时应考虑

轴承配合关系对转子系统临界转速!不平衡响应等

动力学特性的影响'

D

&支承刚度对轴承内!外环锁紧螺母拧紧力矩

不敏感"设计时可不予考虑'

!

&轴承内!外环为间隙配合时"转子系统始终

存在次谐波振动和超次谐波振动"共振转速增多"支

承的刚度特性已不符合线性条件假设"线性条件下

的刚度辨识不再适用'
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