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摘要　为了研究拉杆转子临界转速随拧紧力的变化规律，搭建了拉紧力测量试验台，测量拉杆拉紧力随拧紧力矩

的变化。设计并加工了模化拉杆转子，搭建了拉杆转子转动试验台，测量在不同拉紧力下拉杆转子的动力学响应。

根据５组不同拧紧力矩下的动力学响应得到了拉杆转子前两阶临界转速，分析了临界转速随拉紧力的变化规律，

并与理论计算结果进行了对比分析。结果表明，随着拉紧力的增加，拉杆转子在升速和降速过程中的前两阶临界

转速随着拉紧力的增加而增加。与理论计算结果对比发现，理论模型计算的前两阶临界转速与试验结果比较接

近，但仍需要进一步改进以更好地反映拉杆拉紧力对临界转速的影响。
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引　言

拉杆转子是燃气轮机常见的转子结构形式之

一。拉杆转子由拉杆将各级轮盘组装而成，具有加

工方便、重量轻和易于设计冷却通道等优点，在重型

发电燃气轮机和航空发动机中应用广泛。拉杆转子

结构的非连续性使得其动力学建模及分析较常规转

子复杂。轮盘间的接触特性和拉杆的拉紧力对拉杆

转子动力学特性有重要影响。

理论上，许多学者建立了拉杆转子动力学模型，

分析了其动力学特性。饶柱石等［１３］采用粗糙表面

弹性接触模型来研究轮盘间的接触刚度，研究了接

触刚度随拉紧力的变化趋势，分析了拉杆转子的动

力学特性。袁奇等［４７］在有限元模型中引入接触刚

度，分析了拉杆转子的弯曲和扭转动力学特性。王

艾伦等［８１０］建立考虑接触的拉杆转子键合图模型，

分析了拉杆转子弯曲、轴向和扭转振动特性。何鹏

等［１１１２］分析了粗糙表面弹性、弹塑性接触对拉杆转

子弯曲振动特性的影响。李辉光等［１３］通过有限元

模拟粗糙表面弹塑性接触，研究了法向接触刚度和

切向接触刚度对拉杆转子临界转速的影响。从这些

研究可以看出，拉杆转子拉紧力是决定轮盘间接触

刚度的重要参数，影响拉杆转子动力学特性。此外，

拉紧力还可能引起拉杆转子非线性动力学特

性［１４１６］。鉴于此，有的学者研究拉杆转子拉紧力的

计算方法［１７１８］以保证拉杆转子可靠稳定运行。

目前，拉杆转子动力学特性的试验研究主要是

通过锤击法测量拉杆转子的固有频率［１４，６１０，１９］，以

研究拉紧力对拉杆转子振动特性的影响。锤击法能

够反映拉紧力对拉杆转子静态振动特性的影响，但

未能真实反映对拉杆转子临界转速的影响。唐治

平［２０］测量了模型拉杆转子在不同拉紧力下的临界

转速，但由于临界转速变化较小，无法很好地体现拉

杆转子临界转速的变化趋势。

笔者测量了不同拧紧力矩下的拉杆拉紧力，通

过拉杆转子的振动响应研究拉杆转子临界转速随拉

紧力的变化规律。

１　试验台简介

试验主要包括拉杆转子组装和转动两部分。由

于在拉杆转子组装中，拉紧力是通过拧紧螺母施加，

因此需要测定不同拧紧力矩下拉杆的拉紧力。拉杆

转子的动力学响应是在转动试验中测得，进而得到

拉杆转子的临界转速。

１．１　拉紧力与拧紧力矩试验

拉杆的拉紧力可以通过拉紧过程中的轴向应变测

量，测量原理如图１所示。为了消除环境温度对应变
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１辅助拉杆（未拉伸）；２测试拉杆；３温度补偿应变片；４

测量应变片；５静态应变仪

图１　拉紧力测试原理简图
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测量的影响，在辅助拉杆上设置了温度补偿应变片。

１．２　拉杆转子转动试验台

设计的拉杆转子模型结构如图２所示。模型拉

杆转子包括压气机部分、连接段和涡轮部分。压气

机部分包括压气机端轴头、两级轮盘ａ、两级轮盘ｂ、

一级轮盘ｃ、一级轮盘ｄ和两级轮盘ｅ，由１５个周向

均布的长拉杆２与连接段８组合在一起。涡轮部分

包括一级轮盘ｆ和涡轮端轴头，通过１８个周向均布

的短拉杆与连接段组合。整个模型拉杆转子质量为

４２７．６ｋｇ。组装后的拉杆转子实物如图３所示。

１压气机端轴头；２长拉杆；３轮盘ａ；４轮盘ｂ；５轮盘ｃ；

６轮盘ｄ；７轮盘ｅ；８连接段；９短拉杆；１０轮盘ｆ；１１涡轮

端轴头

图２　拉杆转子模型结构图
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图３　模型拉杆转子实物图
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拉杆转子转动试验台布置如图４所示。拉杆转

子由两个ＬＢＰ型四瓦块可倾瓦轴承支承。通过变

频器控制电机转速，动力经过齿轮箱后驱动拉杆转

子转动。拉杆转子的转速及振动信号由电涡流位移

传感器采集，经过信号前置放大器后输入工控机，以

实现对转速和振动信号的实时监测和分析。

１电机；２增速齿轮箱；３电涡流位移传感器；４可倾瓦轴承

及轴承座；５拉杆转子模型；６滑油系统；７试验基础平台；

８信号采集及分析系统；９信号前置放大器；１０工控机

图４　拉杆转子转动试验台简图
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２　试验步骤

２．１　拉杆拉紧力与拧紧力矩关系试验

　　设定力矩扳手力矩，拧紧螺母。当达到设定力

矩时，读取拉杆的轴向拉伸应变。在不同拧紧力矩

下测量拉杆的拉伸应变。

２．２　拉杆转子组装

拉杆转子组装是将各部件按照顺序装配起来，

通过拉紧拉杆而组合成转子。在拉杆转子组装过程

中，各个拉杆的拉紧力需要保持一致。为了减小重

力及拉杆拧紧顺序对拉紧力的影响，试验采用以下

３个措施。

１）立式施加拉紧力：将拉杆转子轴头和轮盘部

件竖直装配，然后拧紧拉杆螺母。拉杆转子的装配

原理及装配过程如图５所示。

２）拉杆拧紧顺序：模型拉杆转子在压气机部分

具有１５个长拉杆，在涡轮部分具有１８个短拉杆。

为了减小拧紧顺序对拉紧力的影响，采用对称交叉

顺序逐次拧紧各拉杆。图６为压气机部分长拉杆拧

紧顺序编号。

３）分步拧紧：在拧紧拉杆过程中，拧紧力矩是

逐步施加的。假设设定的拧紧力矩为犕，在拧紧过

程中，依次施加犕／３，２犕／３和犕 的拧紧力矩，最终

达到设定拉紧力矩。

按照上述方法依次拧紧压气机部分的长拉杆和

涡轮部分的短拉杆，完成拉杆转子的组装。

２．３　拉杆转子转动试验

将拉杆转子安装在转动试验台上进行轴系对中
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图５　拉杆转子组装
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图６　压气机部分长拉杆拧紧顺序
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及转子动平衡。通过变频器控制转速，测量拉杆转

子的振动参数。改变拉杆转子的拧紧力矩，测量不

同拉紧力下拉杆转子的振动特性。

３　试验结果

３．１　拉杆拉紧力与拧紧力矩关系

　　拉紧力随拧紧力矩的变化情况如图７所示。可

以看出，拉紧力随着拧紧力矩的增加而增加，且拉紧

力增加逐渐变缓。由于试验用拉杆螺纹在拧紧力矩

为２７．５Ｎ·ｍ时发生脱扣，所以试验测量得到的拉

紧力是接近螺纹的极限载荷。

图７　拉紧力随拧紧力矩的变化
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３．２　拉杆转子的振动响应

转动试验可以测得拉杆转子在不同转速下的振

动幅值。通过振动响应的峰值得到拉杆转子轴系的

临界转速。

图８　拉杆转子轴系升速阶段振动幅值
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在升速和降速过程中，拉杆转子的振动特性稍

有不同。图８为在１７．５Ｎ·ｍ拧紧力矩下，拉杆转

子在升速过程中的振幅随转速的变化曲线。可见，在

转速为１０９１ｒ／ｍｉｎ时，拉杆转子轴系达到一阶临界

转速，最大振幅为２０４μｍ；在转速为２８０３ｒ／ｍｉｎ时，
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拉杆转子轴系达到二阶临界转速，最大振幅为

２１０μｍ。

图９为在１７．５Ｎ·ｍ拧紧力矩下降速过程中

的振幅变化曲线。在转速为１０４４ｒ／ｍｉｎ时，拉杆

转子轴系达到一阶临界转速，最大振幅为１８１μｍ；

在转速为２７３４ｒ／ｍｉｎ时，拉杆转子轴系达到二阶

临界转速，最大振幅为１９０μｍ。

图９　拉杆转子轴系降速过程中振幅
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从振动响应特征可以看出，拉杆转子轴系在升

速阶段的临界转速要稍大于降速阶段。这是由于阻

尼、轴系振动响应随转速的变化存在一定的滞后，引

起升速阶段临界转速偏大，而降速阶段临界转速

偏小。

３．３　拉杆转子临界转速随拉紧力的变化

分别测量拉杆转子在拧紧力矩为１５，１７．５，

２０，２２．５和２５Ｎ·ｍ这５种工况下的前两阶临界

转速。不同拉紧力下拉杆转子在升速阶段的前两阶

临界转速变化如图１０，１１所示。随着拉紧力的增

加，拉杆转子前两阶临界转速逐渐增大。在拧紧力

矩从１５Ｎ·ｍ增加到２５Ｎ·ｍ的过程中，拉杆转

子的一阶临界转速从１０８０ｒ／ｍｉｎ左右增加到１

１１０ｒ／ｍｉｎ左右，二阶临界转速从２７６０ｒ／ｍｉｎ左右

增加到２８２０ｒ／ｍｉｎ左右。

在降速过程中，拉杆转子在不同拉紧力下的前

两阶临界转速变化如图１２，１３所示。在拉杆拧紧力

矩从１５Ｎ·ｍ增加到２５Ｎ·ｍ的过程中，降速阶

段的一阶临界转速从１０３０ｒ／ｍｉｎ左右增加到

１０６５ｒ／ｍｉｎ左右；二阶临界转速从２７００ｒ／ｍｉｎ左

右增加到２７８０ｒ／ｍｉｎ左右。

图１０　不同拉紧力下升速阶段一阶临界转速变化
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图１１　不同拉紧力下升速阶段二阶临界转速变化
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图１２　不同拉紧力下降速阶段一阶临界转速变化
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３．４　结果对比分析

试验测得的拉杆转子的临界转速与基于弹性接

触的拉杆转子有限元模型［１１］计算结果进行对比，如

图１４，１５所示。图１４，１５为前两阶临界转速的试验

结果与文献［１１］的计算结果对比。可见，第１阶临

界转速的理论计算结果偏高，而第２阶临界转速与
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图１３　不同拉紧力下降速阶段二阶临界转速变化
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图１４　第１阶临界转速对比
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图１５　第２阶临界转速对比
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试验结果比较接近。整体上理论模型与试验较为接

近，但不能较好地反映临界转速随着拉紧力的变化

趋势。在试验的拉紧力范围内，理论计算的临界转

速变化偏小，变化量远小于试验结果。这可能是由

于文献［１１］采用弹性接触理论处理轮盘间的接触，

得到的接触刚度整体偏大，使得临界转速随拉紧力

的变化趋势不明显。可见，为了体现拉杆转子的临

界转速随拉紧力的变化，有必要改进拉杆转子理论

计算模型。

４　结　论

１）拉杆的拉紧力随着拧紧力矩逐渐增加。由

于较为接近螺纹极限载荷，拉紧力随着拧紧力矩的

增加逐渐变缓。

２）由于阻尼的存在，拉杆转子的前两阶临界转

速在升速和降速过程中有一定差别，但都随着拉紧

力的增加而增加。

３）基于弹性接触理论的拉杆转子模型计算的

临界转速与试验结果接近，但在拉紧力范围内不能

较好地体现拉杆转子临界转速随着拉紧力的变化情

况，因此有必要进一步改进拉杆转子模型。
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