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某型发动机转速控制机构减振分析及试验验证
∗

王煜坤 1，2，  黄国平 3，  朱家桢 4

（1.南京航空航天大学民航学院  南京，211106）　　（2.南京航空航天大学金城学院  南京，211156）
（3.南京航空航天大学能源与动力学院  南京，210016）

（4.航空工业集团公司南京机电液压工程研究中心  南京，211106）

摘要  为了解决某型发动机起动装置的转速控制机构提前脱开故障，提出了基于橡胶阻尼材料的转速控制机构减

振计算方法。运用此方法对转速控制机构进行了优化设计，并对优化设计后的转速控制机构在试验台上进行了试

验验证。结果表明：优化后的转速控制机构提前脱开故障得到解决，满足了飞机的使用要求；转速控制机构减振分

析方法有效解决了外场发动机起动问题，降低了起动装置的维修费用，提高了经济效益。
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引  言

随着飞行任务载荷量的增加，飞机上发动机的

工作时间及起动装置的起动次数也相应增加。转速

控制机构是连接起动装置和发动机的桥梁，转速控

制机构提前脱开故障直接影响发动机工作的可靠

性。起动装置用来起动发动机，把发动机转速带到

规定转速时，由起动装置上的转速控制机构控制起

动装置工作。由于起动装置在起动发动机过程中受

到振动等各种因素的影响，在起飞过程中经常出现

转速控制机构提前脱开故障，控制起动装置停止工

作，造成发动机起动失败［1］。

笔者针对某型发动机起动装置的转速控制机构

出现的提前脱开故障进行分析，提出减振设计方案，

并对该方案进行理论分析和试验验证，解决了外场

发动机起动问题，降低了起动装置的维修费用，提高

了经济效益［2‑5］。

1 转速控制机构简介

某型发动机起动装置的转速控制机构属机械式

敏感控制单元，其结构如图 1 所示，主要由齿轮轴、

锥形盘、钢球、轴承及弹簧等组成。由转动臂、顶杆

和微动开关组成执行机构，微动开关用来控制电路。

转速控制机构连接电路元件微动开关，该微动开关

为常闭开关。

起动发动机工作过程中，起动装置动力涡轮轴

转速经过两级减速后传递到转速控制机构的齿轮

轴，随着转速控制机构转动部件转速升高，中心对称

分布的 3 个钢球在离心力作用下沿径向向外滑动，

推动锥形盘和传动杆，通过杠杆机构触动微动开关，

完成控制起动装置电路的动作。转速下降后，在弹

簧恢复力作用下锥形盘、传动杆及钢球恢复原位。

微动开关是转速控制机构中的关键元件，其内

部主要构造是 1 根金属簧片，其一端固定一端自由，

构成悬臂梁结构。自由端嵌入有金属触点，触点与

微动开关顶部的固定金属板接触。该金属板与金属

簧片固定端分别引出导线，金属簧片中部位置对应

有顶杆。随着起动装置转速逐渐增大，锥形盘克服

弹簧恢复力而顶起传动杆，推动微动开关的顶杆并

压下簧片，使触点与金属板分离。微动开关内部结

图 1　转速控制机构结构图

Fig.1　Construction of speed control mechanism
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构示意图如图 2 所示，用硬质塑料注塑封死，外部用

金属外壳包裹。

2 转速控制机构有限元建模及验证

在 MSC.Patran 平台上，采用实体单元对转速控

制机构进行了有限元建模，共划分 11 377 个单元，

15 282 个节点，上下壳体的接触面和 2 个螺栓使用

Patran 的 Glue 功能进行接触连接。为了与试验进

行对比，采用自由‑自由状态进行固有模态分析［6‑8］。

转速控制机构固有模态如图 3 所示。

为了验证所建立的有限元模型的准确性，对转

速控制机构进行了模态试验。试验设备包括：德国

PDV‑100 激光测振仪；英国 B&K 公司的 LDS Dac‑
tron 动态信号分析仪；美国 PCB 086B08 微型力锤。

试验时用海绵垫支撑转速控制机构，使其试验的边

界条件近似为自由‑自由状态。

通过力锤法获得转速控制机构的频响函数矩

阵，采用频域模态参数识别方法获得模态参数。转

速控制机构幅频特性如图 4 所示，其自由‑自由固有

模态分析与试验对比如表 1 所示  。
通过试验对比发现，分析所得固有频率与试验

所得固有频率差别不大，误差均小于 10%。

3 微动开关振动筛选试验

设计时要求微动开关安装在转速控制机构前需

进行振动筛选试验。振动筛选试验要求振动强度为

15 g，频率为 6~10 kHz 扫频。微动开关试验电路如

图 5 所示。

微动开关为常通，两端的电压为 0。当微动开

关放置在振动台上处于振动环境时，金属簧片受到

激振力的作用产生振动［9‑11］。当激振频率与金属簧

片（弯曲薄片系统）的固有频率重合且强度足够时则

发生共振。金属簧片振幅较大，使端部的触点脱开，

两端产生电压，数据采集设备有电压读数。在扫频

过程中微动开关始终闭合且电压为 0 即为合格，否

则不合格。

金属簧片在振动过程中，触点随着往复振动与

金属板不断发生接触碰撞，电压读数应在 0 与某个

电压值之间不断振荡，其振荡频率是当前的激振力

图 2　微动开关内部结构示意图

Fig.2　Internal construction of microswitch

图 3 转速控制机构固有模态

Fig.3　Natural mode of speed constrained mechanism

图 4　转速控制机构幅频特性

Fig.4　Amplitude-frequency characteristic of speed control 
mechanism

表 1　转速控制机构自由-自由固有模态分析与试验对比

Tab.1　Comparison between analysis and experimental 
results of speed control mechanism in free‑free 
natural mode

阶次

1
2
3

固有频率/Hz
分析

5 151
7 239
8 084

试验

5 230
6 980
7 490

误差/%

1.51
3.71
7.93

模态图

图 3（a）
图 3（b）
图 3（c）

振型

弯曲

弯扭耦合

扭转

图 5　微动开关试验电路

Fig.5　Experimental circuit of microswitch
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共振频率，该频率也是金属簧片（弯曲薄片系统）的

固有频率。

为了验证以上分析，采用 2 个微动开关（1 号、2
号），将传感器安装在微动开关的顶杆一侧，如图 6
所示。采集扫频试验时微动开关的振动响应信号，

采样频率为 48 kHz。微动开关扫频试验响应频域

图如图 7 所示。

由图 7 可以看出，1 号、2 号微动开关分别在

6 300 和 6 200 Hz 处响应信号的峰值最大。筛选试

验中当振动台激励信号达 6 200 或 6 400 Hz时，与微

动开关的固有频率接近，振动幅度迅速增大，出现峰

值。当激励信号增大，逐渐远离微动开关固有频率

时，振动幅值也迅速减小。

从所测电压数据来看，此时电压在 0~1.5 V 之

间振荡，振荡周期大约在 0.15 ms 左右，对应的振荡

频率为 6 600 Hz 左右。可以判断，此时微动开关金

属簧片发生了振荡，导致触点不断接触脱开，引起电

压的振荡，表明金属簧片和转速控制机构发生了共

振。理论分析和试验结果吻合。

4 减振分析及试验验证

4.1　外场使用情况　

某型发动机起动装置在外场起动发动机时经常

出现转速控制机构提前脱开故障，起动装置停止工

作，造成发动机起动失败。其原因为转速控制机构

上的微动开关在工作时受到起动装置及发动机耦合

振动的影响，微动开关金属簧片发生振荡导致触点

脱开。针对此种故障并结合微动开关安装环境，需

要在微动开关下面增加减振结构。考虑到安装空间

及结构更改最小化原则，在微动开关下面增加橡胶

减振垫，减振垫选用 6144 硅橡胶。

4.2　橡胶减振垫减振原理　

橡胶减振主要依赖于阻尼耗散振动能量［12‑13］。

橡胶阻尼减振不仅能抑制包谐振动和随机振动等强

迫振动，也能够抑制自激振动。为了便于进行数学

推演，采用单自由度的强迫振动系统作为特例，通过

分析具有阻尼力的振动系统的运动方程，分别说明

橡胶阻尼减振的基本原理。

4.2.1　橡胶减振原理　

对于单自由度的强迫振动系统，相应的运动微

分方程［14］为

mẍ+ cẋ+ kx= f ( t ) （1）
在零初始条件下，将式（1）作拉氏变换，得到单

自由度振动系统位移 x对激振力 f（t）的传递函数

G ( s ) = 1 (ms2 + cs+ k ) （2）
令 s=jω，导出单自由度振动系统位移 x对激振

力 f（x）的频率特性G（jω）。相应的幅频特性为

R (ω ) = 1 [( k- mω2 )2 + c2ω2 ]
1
2 （3）

假设外力为简谐激振力，f ( t )= f0 cos ωt，导出

单自由度振动系统位移的振幅解析式为

x0 = f0 [ ( k- mω2 )2 + c2ω2 ]
1
2 （4）

单自由度振动系统受到常值力 f0作用时，根据运

动方程得到静态位移的解析式为

xst = f0 k （5）
定义振动系统的动力放大系数为简谐力产生的

位移振幅与同样大的静力产生的常值位移的比值。

比较式（4）和式（5），可以得到单自由度振动系统的

动力放大系数的解析式为

A ( g )= x0

xst
= 1

[( 1 - g 2 )2 + 4ζ 2 g 2 ]
1
2

（6）

图 6　传感器安装位置示意图

Fig.6　Mounting position of sensor

图 7 微动开关扫频试验响应频域图

Fig.7　Frequency of microswitch sweep frequency experimen‑
tal response
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其中：ζ为振动系统的阻尼比；g为振动系统的频

率比。

改变振动系统的阻尼比，按式（6）计算单自由度

振动系统的动力放大系数。振动系统频率比关系曲

线如图 8所示。由图可知，如果振动系统的阻尼比很

小，激励频率又接近系统的固有频率，那么振动系统

的稳态振幅很大，振动系统发生共振。

为了显示阻尼减振器的减振效果，在模型上增加

一个阻尼器，其力学模型如图 9所示。设原有阻尼器

的阻尼系数为 c，增加阻尼器的阻尼系数为 c1。

若振动系统原先的阻尼比为 ζ，则增加阻尼器后

系统的阻尼比为

ζ '= ( 1 + v ) ζ （7）
其中：v为无因次常数。

v= c1 c （8）
式（7）和式（8）表明，如果新阻尼器的阻尼系数

足够大，使比值 v远大于 1.0，则振动系统的阻尼比 ζ

显著增大。图 8 中的动力放大系数曲线表明，随着

阻尼比 ζ增大，增加阻尼器后系统的共振现象明显

减弱，振动幅值显著降低。

4.2.2　自由阻尼层和约束阻尼层　

航空航天领域广泛采用橡胶阻尼层进行减振降

噪，对抑制高频振动特别有效。损耗因子与阻尼比

的关系式 ζ= η/2［15］。按照介质的变形机制不同，阻

尼层可以分为两类：①阻尼层被粘贴在主结构的表

面，此种阻尼层能够“自由”变形，称为自由阻尼层；

②阻尼层的外表面粘贴一个坚硬的薄板，后者约束

阻尼层变形，形成一种复合结构，称为约束阻尼层。

两类阻尼层结构图如图 10 所示。

由于受到坚硬薄板的约束，约束阻尼层的伸缩

变形小，其变形以剪切变形为主。高聚合材料剪切

变形的损耗因子通常大于其伸缩变形的损耗因子，

因此约束阻尼层的损耗因子可以达到 0.3~0.5，使
弹性结构不发生强烈振动。

4.3　橡胶垫减振分析　

减振安装方式是平板‑约束橡胶阻尼，考虑到转

速控制机构环境使用要求，橡胶采用硅橡胶［16‑17］，垫

子厚度设为 0，0.5，1.0 和 1.5 mm，取微动开关触点

处的有限元节点为输出节点。随着橡胶垫厚度的增

加，节点水平方向加速度幅值的变化曲线如图 11 所

示。由图可见，随着橡胶垫厚度的增加，触点处的响

应加速度幅值明显下降，说明加装橡胶减振垫取得

了良好的减振效果。

4.4　结构设计　

为改善微动开关振动环境，同时考虑到安装空

间狭小，结构更改不宜过大。橡胶减振垫安装位置

示意图［18‑19］如图 12 所示。具体设计如下：在微动开

关安装位置的壳体上加工深度为 1 mm 的凹形平

台，橡胶减振垫由专用模具一次压制成型，橡胶减振

垫平面度好，厚度尺寸公差控制在较小范围，以保证

微动开关的组装要求。

图 8　振动系统频率比关系曲线

Fig.8　Relationship of vibration system frequency ratio

图 9　增加阻尼器的力学模型

Fig.9　Mechanical model of multiple damper

图 10　两类阻尼层结构图

Fig.10　Two types of damping layer treatment

图 11　节点水平方向加速度幅值的变化曲线

Fig.11　Variation curve of the nodal horizontal acceleration 
amplitude
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6144 硅橡胶适应环境温度范围较宽，在油气工

作环境中不易老化，使用寿命长。硅橡胶 6144 材料

性能如表 2 所示。

4.5　试验验证　

首先，对转速控制机构不安装顶杆以及调整顶

杆与微动开关距离的两种情况进行对比试验；其次，

对试验台继电器串接供电与单独供电情况进行对比

试验，得出起动装置的提前脱开故障为微动开关在

振动环境下金属簧片发生振荡导致触点脱开所致。

验证试验分为两步：①将提前脱开的转速控制机构

安装在起动装置上进行试验；②将提前脱开的转速

控制机构和橡胶减振垫安装在同一台起动装置上进

行对比试验。结果表明，增加橡胶减振垫对微动开

关振动环境有明显改善，振动水平明显降低。加装

减振垫前后，微动开关两端的电压‑时间曲线如图 13
所示。由图可以看出：未加橡胶减振垫时微动开关

两端电压不稳定而产生振荡，最大振荡幅值为 6 V；

增加橡胶减振垫后微动开关两端电压稳定。

因此，为防止起动装置在起动发动机时发生转

速控制机构提前脱开故障，对转速控制机构全部进

行改进，在微动开关安装位置处增加橡胶减振垫。

改进后的起动装置在外场起动发动机时未出现转速

控制机构提前脱开故障。

5 结  论

1） 根据减振分析，加装橡胶减振垫有效降低了

微动开关安装处的激励强度，金属簧片振动响应幅

值明显减小，减振效果显著。

2） 对比试验表明，转速控制机构在微动开关下

增加橡胶减振垫，能有效解决起动装置起动发动机

时提前脱开故障，保证了飞机的出勤率，大大降低了

维修成本，提高了经济效益。
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热老化性能
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t/h
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TS/MPa
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Eb/%
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TS 为拉伸强度；Eb为扯断延伸率
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