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不平衡扰动下裂纹转子振动特性试验
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摘要  为实现不平衡扰动下转子裂纹故障的及时监测、避免安全事故与经济损失，有必要对含有不平衡量的裂纹转

子振动特性开展研究。为此，搭建了转子振动特性试验台，对不平衡裂纹转子的振动响应进行测试；试验过程中，以

多盘转子为研究对象，采用直径为 0.07 mm 的精密切割线在转轴处预制横向裂纹，并在转子质量盘处施加不平衡质

量。结果表明：在不平衡扰动下，裂纹转子在其临界转速附近出现明显的涡动效应；该涡动效应的产生与消失与不

平衡量大小密切相关，无法将其简单归结为单一裂纹因素；在诊断裂纹故障时，应结合亚临界转速区的超谐波共振

现象进行判断；同时，若不平衡质量施加方向与裂纹开口方向之间的夹角发生改变，临界转速附近的涡动效应也会

随之受到影响；研究结果可为不平衡扰动下的裂纹转子故障诊断问题提供一定参考依据。
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0　引  言

转子系统广泛应用于航空发动机、舰船推进装

置及工业发电设备，若产生裂纹将引发巨大安全隐

患。因此，及时发现转子裂纹故障并采取有效防护

措施可避免损失扩大。基于振动信号的裂纹识别方

法可实现全局无损检测［1‑2］，具有良好的应用前景。

相关学者开展了大量关于转子裂纹的研究工

作［3‑7］。Sekhar［8］考虑了裂纹的影响，通过等效载荷法

计算分析，结果表明 2 倍转频和 3 倍转频超谐波频率

下的等效载荷成分可作为裂纹的故障特征。Sinou［9］

测试了有开裂纹的转子振动响应，并指出双环轴心

轨迹及 1/2 临界转速处的 2 倍转频谐波分量是鉴别

转子是否存在裂纹的重要依据。此外，Bachschmid
等［10‑12］发现了相似现象。文献［13‑14］认为裂纹的存

在对转子刚度影响较大，李志农等［15］则研究了裂纹

转子刚度变化后所产生的复杂非线性振动特性。文

献［16‑20］从不同的角度分别开展研究，指出裂纹故

障将导致转子出现特殊的动力学行为。

转子实际运行环境中的意外干扰因素、动平衡

后所剩残余不平衡量等均会使转子本身存在不平

衡，故探究不平衡力与裂纹共同作用下转子振动特

征对转子裂纹故障诊断至关重要。Cheng 等［21］采用

数值计算法分析了同时含有呼吸裂纹和不平衡量的

转子动力学特性，发现转子临界转速位于裂纹全开

和全闭状态下的固有频率之间，且与不平衡方向相

关，而临界转速下的振动峰值在特定不平衡方向角

处取得极值。Mobarak 等［22］指出，不平衡力影响下

的转子裂纹呼吸机理与重力主导下的呼吸机理有所

区别，使得转子刚度矩阵中的相关元素发生变化。

因此，考虑不平衡力的影响可更加精确地预测裂纹

转子的振动响应。

Wang 等［23］开展了类似工作，并从多个方面详

细分析了不平衡量作用下裂纹转子的非线性动力学

行为。Spagnol 等［24］则研究了不平衡力对裂纹转子

在临界转速处的 1 倍转频振动幅值、亚临界转速区

的 2 倍转频和 3 倍转频响应幅值的影响。其中，不平

衡对临界转速下 1 倍转频成分的作用效果随裂纹深

度的增加而逐渐明显。然而，当不平衡量较大且不

平衡质量被置于裂纹开口的相反方向时，亚临界转

速区的 2 倍转频和 3 倍转频超谐波成分将消失。尽

管现有研究结果为解决不平衡扰动下的转子裂纹故

障诊断问题提供了大量参考，但仍需进一步挖掘更

多的故障特征以提高诊断精确度。

本研究以多盘转子为研究基础，通过精密线切

割在转轴部位预制不同深度的横向裂纹，并在质量

盘处放置不平衡质量块。在搭建的转子动力学响应

试验台上对不平衡转子振动特性进行测试，通过试

验研究不平衡扰动下裂纹转子的故障特征。
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1 试验装置与流程

多盘转子系统动力学特性试验台如图 1 所示，

裂纹转子在滑动轴承支承下通过联轴器与动力输入

端相连。多盘转子参数如表 1 所示，列出了转子结

构参数与制造转子所用材料的物性参数。

裂纹转子示意图如图 2 所示，展示了裂纹转子

的具体情况。由于横向裂纹对转子系统的危害性

较大［25］，故本次试验主要针对含横向裂纹的多盘转

子系统开展研究。参考以往研究结果［5， 26‑27］，为尽

可能地反映真实情况，本研究采用精密线切割的加

工方式在远离质量盘的轴段处预制更细小的横向

裂纹，裂纹与轴心线的夹角互成 90°，裂纹宽度约为

0.07 mm（图 2）。试验过程中将不平衡质量块分别

放置于质量盘 2 上不同的径向螺纹孔中，以此控制

不平衡量和裂纹开口方向之间的夹角。2 个轴承为

剖分式滑动轴承，内环直径为 40 mm，外环直径为

106 mm。

试验台结构简图如图 3 所示。在完成试验前的

相关准备和检查工作后，启动供油泵、电机及测试系

统。转子于 5 min 内均匀升速至 4 000 r/min，采集

这一过程中不同工况下的#1 轴承座附近的多个振

动位移信号。#1 轴承座附近测点布置如图 4 所示，

在#1 轴承座处互成 90°的 2 个方向上布置 2 支电涡

流位移传感器。从电机端指向轴尾端，测量点 1 位

于右侧，测量点 2 位于左侧。试验数据采集与分析

流程如图 5 所示。

图 1　多盘转子系统动力学特性试验台

Fig.1　Test rig for testing dynamic characteristics of multi-disk 
rotor system

表 1　多盘转子参数

Tab.1　Parameters of multi‑disk rotor

参数

转子长度/mm
转轴直径/mm
质量盘直径/mm
质量盘 1、2 厚度/mm
质量盘 3 厚度/mm
材料密度/(kg·m-3)
弹性模量/Pa
泊松比

不平衡质量/g

数值

1 000
40
200
50
40
7.85×103

2.11×1011

0.3
2，10

图 2　裂纹转子示意图

Fig.2　Schematic diagram of cracked rotor

图 3　试验台结构简图（单位：mm）

Fig.3　Structural sketch of test rig（unit: mm）

图 4　#1 轴承座附近测点布置

Fig.4　Arrangement of sensor measurement points near 
bearing seat #1

图 5　试验数据采集与分析流程

Fig.5　Experimental data collection and analysis process
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2 不平衡裂纹转子涡动特性

裂纹局部截面示意图如图 6 所示。定义裂纹相

对深度 μ（μ=a/2R，量纲一的量），其中：a 为裂纹的

实际切割深度；2R 为转轴直径，转轴直径取值见

表 1；为标注不平衡量的方向，定义施加不平衡量方

向与裂纹开口方向之间的夹角为 γ。对试验过程中

所测信号进行傅里叶变换［8］，并通过数采处理系统

提取与转速对应倍频处的响应幅值［28］。

不同裂纹深度下 1 倍转频响应幅值随转速变

化情况如图 7 所示，此时尚未在质量盘 2 处施加不

平衡质量 m。由图可以看出，临界转速大致分布在

3 200 r/min 左右。此外，临界转速附近还存在 1 个

较小的 1 倍转频峰值（红色圆圈标注）。μ=0 时、μ=

0.4 时不同转速下的轴心轨迹分别如图 8、图 9 所示，

展示了测量点 1、2 采集振动位移信号合成的轴心轨

迹图。由图可知，无裂纹时轴心轨迹较为杂乱。对

于存在裂纹故障的情形，当转子升速增加至临界转

速附近的微小 1 倍转频峰值转速区时，轴心轨迹逐

渐过渡为扁椭圆形。依据转子动力学理论和相关研

究结果［29‑31］，此处扁椭圆形轴心轨迹是裂纹转子涡

动的体现，即裂纹转子的涡动导致临界转速附近产

生微小的 1 倍转频峰值。区别于文献［30‑31］，本研

究对不平衡量大小进行了严格控制。

当裂纹相对深度为 0.4 时，在质量盘 2 的 γ=0°
处依次施加 2、10 g 的不平衡质量块。不同不平衡

量下 1 倍转频响应幅值随转速变化情况如图 10 所

示。μ=0.4，m=10 g 时不同转速下的轴心轨迹如

图 11 所示。

在施加 2 g 的质量块后，裂纹转子在临界转速

处的 1 倍转频共振峰值有所降低。这表明，转子自

身存在一定不平衡量，2 g 的质量块实质上起到进一

步的动平衡作用。同时，质量块的加入使得涡动引

起的临界转速附近的微小 1 倍转频峰值减小。由此

可以推断，当不平衡量在一定范围内逐渐趋于零时，

图 6　裂纹局部截面示意图

Fig.6　Schematic diagram of crack localisation and crack 
section

图 8　μ=0 时不同转速下的轴心轨迹

Fig.8　Orbit plot at different rotational speeds when μ=0

图 9 μ=0.4 时不同转速下的轴心轨迹

Fig.9　Orbit plot at different rotational speeds when μ=0.4

图 7　不同裂纹深度下 1 倍转频响应幅值随转速变化情况

Fig.7　1 times rotation frequency response amplitude varying 
with rotational speed at different crack depths
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转子的涡动效应将逐渐减弱。当不平衡质量块继续

增大至 10 g，裂纹转子在临界转速下的 1 倍转频响

应峰值突增，此时临界转速附近的涡动现象消失，且

图 11 中的轴心轨迹未出现扁椭圆形过渡段。因此，

该工况下裂纹故障仍然存在，无法仅凭借涡动现象

进行诊断。反观图 7 中未施加不平衡质量块的不同

工况，裂纹转子在自身残余不平衡量的扰动作用下，

于临界转速附近产生明显涡动效应。由上述分析可

知，转子在 2、10 g 质量块的控制下处于不同程度的

不平衡状态，因而后续试验将继续采用 2、10 g 的质

量块。

以 2 g 的质量块为例，将其施加在质量盘 2 的不

同螺纹孔中，μ=0.4 时不同不平衡方向下 1 倍转频

响应幅值随转速变化情况如图 12 所示。当 γ =
180°，225°，270°时，临界转速下的 1 倍转频共振峰值

突增，结合图 10 可知，以上方向大致为转子自身残

余不平衡量的分布方向，而质量块的加入进一步增

大了转子的不平衡量。从图 12 中可以看出，随着不

平衡量逐渐增大，裂纹转子在临界转速附近的涡动

效应有所减弱。上述分析表明，临界转速附近的涡

动特性有助于对不平衡扰动下的转子裂纹故障进行

诊断。然而，裂纹转子涡动现象的产生和消失与不

平衡扰动量的大小密切相关。

3 不平衡裂纹转子的超谐波响应

以往研究指出，亚临界转速区的 2 倍转频和 3
倍转频超谐波频率成分可作为转子裂纹故障的典型

特征［31‑33］。基于此，在试验过程中探究了不平衡扰

动下的裂纹转子超谐波响应特性。将 2 g 的质量块

置于质量盘 2 的不同螺纹孔中，μ=0.4 时不同不平

衡方向下 2 倍转频、3 倍转频响应幅值随转速变化情

图 10 不同不平衡量下 1 倍转频响应幅值随转速变化情况

Fig.10　1 times rotation frequency response amplitude varying 
with rotational speed at different unbalance

图 11　μ=0.4，m=10 g 时不同转速下的轴心轨迹

Fig.11　Orbit plot at different rotational speeds when μ=0.4, 
m=10g

图 12 μ=0.4 时不同不平衡方向下 1 倍转频响应幅值随转

速变化情况

Fig.12　1 times rotation frequency response amplitude varying 
with rotational speed at different unbalance directions 
when μ=0.4
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况分别如图 13、图 14 所示。分析图 13 可知，裂纹的

存在使得转子在 1/2 临界转速区产生 2 倍转频共振

现象。与转子无裂纹状态相比，随着不平衡量方向

的变化，2 倍转频共振现象仍然存在。图 14 则表明，

1/3 临界转速区的 3 倍转频信号较弱，与无裂纹状态

相比，不平衡裂纹转子在亚临界转速区的 3 倍转频

幅值变化较小。

当不平衡质量块进一步增大至 10 g，μ=0.4 时

不同不平衡方向下 2 倍转频、3 倍转频响应幅值随转

速变化情况分别如图 15、图 16 所示。幅值变化总体

规律与不平衡质量块为 2 g 的情况相似。

结合第 2 节的分析可知，裂纹转子在临界转速

附近的涡动现象与不平衡扰动密切相关，无法将涡

动现象的成因归结为单一裂纹因素。若转子在临界

转速附近发生涡动，且同时在 1/2 临界转速区产生 2
倍转频共振现象，则转子可能存在裂纹故障，并伴随

较小的不平衡扰动；若转子在临界转速处的 1 倍转

频共振峰值突增，临界转速附近的涡动现象逐渐消

失，且同时在 1/2 临界转速区发生 2 倍转频共振，则

转子可能存在裂纹故障，并伴随较大的不平衡扰动；

若转子在临界转速附近的涡动现象减弱，且临界转

速处的 1 倍转频峰值逐渐减小，同时在 1/2 临界转速

区发生 2 倍转频共振，则转子不平衡扰动进一步减

弱，但仍存在裂纹故障；1/3 临界转速区的 3 倍转频

成分属于弱信号，转子裂纹故障和不平衡扰动导致

其变化较小，故亚临界转速区 3 倍转频成分仅可在

涡动和 2 倍转频共振特征的基础之上辅助判断裂纹

故障。

图 15　m=10 g, μ=0.4 时不同不平衡方向下 2 倍转频响应

幅值随转速变化情况

Fig.15　2 times rotation frequency response amplitude varying 
with rotational speed at different unbalance directions 
when μ=0.4, m=10 g

图 16　m=10 g, μ=0.4 时不同不平衡方向下 3 倍转频响应

幅值随转速变化情况

Fig.16　3 times rotation frequency response amplitude varying 
with rotational speed at different unbalance directions 
when μ=0.4, m=10 g

图 13 m=2 g, μ=0.4 时不同不平衡方向下 2 倍转频响应幅

值随转速变化情况

Fig.13　2 times rotation frequency response amplitude varying 
with rotational speed at different unbalance directions 
when μ=0.4, m=2 g

图 14　m=2 g, μ=0.4 时不同不平衡方向下 3 倍转频响应幅

值随转速变化情况

Fig.14　3 times rotation frequency response amplitude vary‑
ing with rotational speed at different unbalance direc‑
tions when μ=0.4, m=2 g
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4 结  论

1） 在不平衡扰动下，裂纹转子于临界转速附近

存在涡动现象。随着不平衡量逐渐增加，涡动现象

减弱并消失，且临界转速处的 1 倍转频共振峰值显

著增大；若涡动现象减弱的同时临界转速处的 1 倍

转频共振峰值减小，则转子的不平衡扰动变小。

2） 相较于转子无裂纹状态，不平衡扰动下的裂

纹转子在 1/2 临界转速区存在 2 倍转频共振现象，当

不平衡量方向发生改变时，仍能观察到 2 倍转频共

振现象。

3） 1/3 临界转速区的 3 倍转频成分属于弱信

号，其仅可作为在涡动与 2 倍转频共振特征的基础

上的故障判断辅助指标。

4） 在含不平衡扰动的转子裂纹故障诊断过程

中，应综合以上结论进行综合判断。
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