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摘要：转子不平衡是引起发动机振动的主要原因。针对风扇转子工艺状态平衡良好，但工作状态不平衡量较大所引起振动偏

大的现象，对其变化规律及影响因素开展转子动特性试验。采用卧式转子试验器测量风扇转子在工作转速范围内各截面的振动响

应，利用三圆法测算出转子动不平衡量在高、低转速间存在的明显差异，主要是套齿连接结构刚度变化及叶片工作状态差异引起。

通过窄带跟踪滤波提取出转子在各典型转速下基波弹性线，发现风扇转子本身未发生较大挠曲变形，为准刚体状态。其相位测试结

果表明：风扇转子与多功能轴间存在明显的非同步振动规律。
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Test and Analysis of Dynamic Characteristic of Fan Rotor
GE Xiang-dong袁GAO Qiang袁LU Yang袁YANG Lei袁AN Zhong-yan
渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China冤

Abstract: Unbalanced rotor was the main cause of engine vibration. In view of the phenomenon that the process state of the fan rotor
was well balanced袁but the vibration caused by the large amount of unbalanced working state was large袁the dynamic characteristic test of the
rotor was carried out for the variation law and influencing factors. A horizontal rotor tester was used to measure the vibration response of
each section of the fan rotor in the working speed range. The three circles method was calculated by obvious difference between the rotor
dynamic unbalance values at high and low rotational speed袁which was mainly caused by the change of the structural stiffness of the socket
connection and the difference of the blade working state. The fundamental elastic line of rotor at each typical rotational speed was extracted
by narrow-band tracking filter. It was found that no large flexure deformation occur in the fan rotor itself袁the fan rotor was quasi-rigid state.
The phase test results show that there is obvious non-synchronous vibration law between the fan rotor and the multi-function shaft.
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0 引言

随着旋转机械的飞速发展，转子动力学的研究也

在不断深入[1-3]，但受客观条件的限制，研究大多集中

在理论分析、数值模拟和模拟转子的试验验证方面[4-5]，

对工程中航空发动机真实转子的试验研究很少，且仅

停留在转子超转、破裂、疲劳等强度试验层面，而对于

全尺寸航空发动机转子动力学试验研究尤为匮乏[6-7]。

航空发动机是 1 种复杂的高速旋转流体机械，各部分

无论在构造、材料、工艺以及运动形态上存在很大差

别，要从理论上做出严格、精确的动力学特性分析具

有很大难度[8-9]。

本文利用卧式转子试验器，测量风扇转子的振动

响应，评估工作转速区间内转子不平衡量变化规律，

分析得到风扇转子在典型转速下的工作弹性线，研究

风扇转子工作状态下动力学特性及结构影响因

素[10-11]，可为风扇转子振动控制研究提供借鉴。

1 试验方案

1.1 试验件

本次试验以风扇转子为试验件，共分 4 种状态：
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图 10 试重位置

表 1 测量面和基准面位置说明

位置说明

风扇第 1 级盘前

风扇第 2 级盘后

风扇第 2 级盘轴

多功能轴

平衡支撑面 1

平衡支撑面 2

位置

A

B

C

D

P

Q

备注

试验器状态下

试验器支撑

试验器支撑

状态1：风扇盘毂组合件+多功能轴，如图1所示；

状态 2：风扇盘毂组合件 + 多功能轴 + 第 1 级转

子叶片，如图 2 所示；

状态 3：风扇盘毂组合件 + 多功能轴 + 第 2 级转

子叶片，如图 3 所示；

状态 4：风扇盘毂组合件 + 多功能轴 + 第 3 级转

子叶片，如图 4 所示。

为对比多功能轴安装紧度对转子动力学特性的

影响，将状态 1 又分为转子 2 级盘轴与多功能轴间

0.08 mm 和 0.13 mm 2 个过盈配合状态。

其中对状态 1 的试验件（风扇盘毂组合件 + 多功

能轴）进行 800 r/min 低速工艺动平衡时，应尽可能将

其平衡量控制在 100 g·mm 以内。

在完成低速动平衡以后，在平衡机上参照如图 1

所示位置测量 A、B、C 和 D 4 个位置的径向跳动值，

各测量面及基准面位置定义见表 1。

1.2 测试方案

本次试验在卧式转子试验器上进行。旋转试验器

由动力电控系统、增速器、密封器、真空箱、试验转子支

承系统、真空润滑系统、真

空系统、液压开盖系统、冷

却系统、电加热装置、测试

系统等组成，如图 5 所示。

风扇转子动特性参数测试系统如图 6 所示。

在试验中，应用位移

传感器（电涡流传感器）测

量各截面的振动响应，传

感器支撑座和单前支点布

置加速度传感器用于评估

试验中试验器基础振动环

境。试验安装及测试如图 7

所示。

1.3 试验流程

（1）完成状态 1 转子试验件（风扇盘毂组合件 +

多功能轴）的平衡及径向跳动测量工作。

（2）将试验件安装到卧式转子试验器上，首先进

行重复性验证试验，按调

试转速谱开车 2 次，对比 2

次开车的振动响应（如图 8

所示），并记录设备支点振

动、温度等参数。

（3）重复性试验验证

通过后，按转速谱进行正

式试验，如图 9 所示。每个

台阶停留 1～2 min，测量

转子 A、B、C 和 D 位置的

振动响应，并记录设备支

点振动、温度等参数。

（4）每个状态采用三

圆法对风扇转子进行试重

（3300 g·mm），在配重面

（配重面为第 1 级盘前和第

3 级盘后）3 次施加试配重

（O 为不加配重情况），试重

位置 F、S、T如图 10所示。

图 1 风扇盘毂组合件 +

多功能轴试验件

图 2 风扇盘毂组合件+多功

能轴+第 1级转子叶片试验件

图 3 风扇盘毂组合件+多功

能轴+第2级转子叶片试验件

图 4 风扇盘毂组合件+多功

能轴+第 3级转子叶片试验件

图 5 卧式转子试验器

图 6 风扇转子动特性参数测试系统

图 7 试验安装及测试

图 8 调试转速谱

图 9 试验转速谱
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表 2 传感器支承座振动情况

N/（r/min）

5000

6000

7000

8000

A pk /mm

0.00033

0.00051

0.00356

0.01448

N/（r/min）

1000

2000

3000

4000

A pk /mm

0.00330

0.00203

0.00191

0.00081

注：N 为转速；A pk 为传感器支承座振动最大点的峰值。

（5）每次试配重均按要求运转，测量转子 A、B、C
和 D 位置的振动响应，采用三圆法计算风扇转子动

不平衡量。

（6）完成上述全部试验后，对试验件进行平衡及

跳动检查工作。

2 试验结果及分析

2.1 数据可信度分析

重复性验证试验结果

如图 11 所示。

从图中可见，风扇转

子盘毂 2 次开车振动重复

性较好，数据可信度较高。

当转速为 4000 r/min

时，传感器测振支架存在

共振，在后续试验分析中

剔除该转速数据，在其他

转速下试验器支撑及测振

支架垂向振动远小于风扇

转子振动，测试结果真实可用，见表 2。

2.2 不平衡量计算

试验按照上述试验方案中试验件的状态顺序依

次进行，测量转子 A、B、C 和 D 位置的振动响应，采

用三圆法计算风扇转子动不平衡量，其试验中发现

在 3300 g·mm 试重条件下[12-13]，在转速为 1000～2000

r/min 的范围内转子不平衡响应变化不敏感，故分析

中剔除该转速，计算测试结果见表 3，并如图12 所示。

从风扇转子在 5 种状态典型转速下不平衡量计算

结果及趋势分析可知：在不同转速下，转子未带叶片状

态不平衡量差异较小；风扇盘毂 + 第 1 级转子叶片状

态不平衡量变化差异最大，高 / 低差大于 5000 g·mm。

因第 1 级转子叶片尺寸最大，、在工作状态下力学边界

（如叶片凸肩、叶根配合状态或罩量）易发生变化，导致

第 1 级转子叶片对不平衡量的影响明显大于第 2、3 级

转子叶片的[14-15]。综上所述，

实际发动机风扇转子动不

平衡量非恒定不变，而是存

在随转速明显变化的特征。

2.3 转子弹性线

从转子弹性线能非常

明显地看出转子在工作状

态下弹性变形沿轴向的分

布情况，也能看出在不同转

速下转子连接刚性的变化

规律，对转子的振动特性分

析具有重要意义。

通过窄带跟踪滤波提

取出转子在各典型转速下

的基频时域波形，画出转子

弹性线。

表 3 动不平衡量测试结果

Um1 /（g·mm）

4700蚁107毅
1776蚁141毅
1442蚁91毅
1041蚁170毅
1311蚁196毅
6091蚁60毅
6564蚁65毅
2148蚁58毅
755蚁203毅
2623蚁233毅
6233蚁170毅
1919蚁116毅
1063蚁34毅
548蚁304毅
1150蚁236毅
5819蚁54毅
3173蚁82毅
1020蚁120毅
1157蚁259毅
1846蚁247毅
1968蚁60毅
2327蚁39毅
1392蚁46毅
1537蚁73毅

N/（r/min）

3000

5000

6000

7000

8000

3000

5000

6000

7000

8000

3000

5000

6000

7000

8000

3000

5000

6000

7000

8000

5000

6000

7000

8000

Um3 /（g·mm）

4500蚁75毅
1570蚁82毅
1070蚁56毅
1090蚁120毅
2200蚁167毅
6482蚁64毅
5870蚁10毅
1269蚁327毅
1954蚁193毅
4385蚁158毅
5923蚁65毅
1503蚁60毅
760蚁351毅
1028蚁261毅
2757蚁225毅
2619蚁60毅
1683蚁60毅
565蚁18毅

1264蚁265毅
2211蚁222毅
1935蚁48毅
1316蚁13毅
1221蚁15毅
1213蚁30毅

风扇 + 多功能轴

（0.08 mm 过盈）

风扇 + 多功能轴 +

第 2 级转子叶片

风扇 + 多功能轴

（0.13 mm 过盈）

风扇 + 多功能轴 +

第 1 级转子叶片

风扇 + 多功能轴 +

第 3 级转子叶片

注：Um1 为第 1 级盘前动不平衡量；Um3 为第 3 级盘后动不平衡量。

图11 2次开车过程中各截面

振动响应

图 12 典型转速下不平衡量

变化趋势
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不同紧度过盈条件下风扇转子转速为 6000 r/min

时的转子弹性线对比如图 13～16 所示。

不同紧度过盈条件下风扇转子转速为 7000 r/min

时的转子弹性线对比如图 17～20 所示。

从以上对比分析可知：在风扇转子盘毂未加试重

状态下，风扇转子（不含多功能轴）在全转速范围内以

平动及俯仰等刚体振型为主，转子本身无挠曲变形。

第 2 级盘轴与多功能轴为套齿连接结构，在理想

工作状态下二者应配合良好，无相对振动，但实际上

多功能轴与第 2 级盘轴配合处于 1 种“非同步”振动

状态，随转速提高，二者之间均存在明显等效连接刚

度损失现象，配合不协调。其中在 6000 r/min 附近最

差。如图 21、22 所示。

结合整机试车风扇振动情况，得知转速为

6000 r/min 是风扇转子的临界转速，通过计算进一步

获得该振型为风扇转子俯

仰振型。因转子过临界振

动大主要与转子不平衡量

偏大相关，通过风扇转子

本机平衡试验得以充分验

证，如图 23 所示。

虽预设风扇转子第 2 级盘轴与多功能轴 2 种过

盈配合状态，但二者间振动差值未发生明显变化，表

明该调整不足以影响风扇转子动力学特性，其结果对

结构的深度改进提供了支持和借鉴。

2.4 转子动特性相位分析

在试验中通过键相产

生每圈 1 个转速脉冲信

号，以此为基准可以测出各

测点在同一次试验过程中

的相位变化，如图 24 所示。

从图中可见，转速在 3000 r/min 以上，多功能轴

截面振动超前于风扇转子达到振动高点，随转速增

加，相位超前量增大。从转子振动特性曲线可知，此现

象为转子振动相位滞后导致，多功能轴截面振动相位

未发生明显变化，带叶片状态与未带叶片状态变化趋

势相同。

3 结论

（1）通过风扇转子在 5 种状态下不平衡量研究结

果表明，发动机风扇转子不平衡量存在随转速明显变

化的规律。在中、高转速下风扇盘毂 + 第 1 级转子叶

片状态不平衡量变化差异最大，其影响明显大于第

图 13 0.08 mm过盈配合

6000 r/min 时转子基频振动

时域波形

图 14 0.08 mm过盈配合

6000 r/min 时转子弹性线

图 15 0.13 mm过盈配合

6000 r/min 时转子基频振动

时域波形

图 16 0.13 mm过盈配合

6000 r/min 时转子弹性线

图 17 0.08 mm过盈配合

7000 r/min 时转子基频振动

时域波形

图 18 0.08 mm过盈配合

7000 r/min 时转子弹性线

图 19 0.13 mm过盈配合

7000 r/min 时转子基频振动

时域波形

图 20 0.13 mm过盈配合

7000 r/min 时转子弹性线

图 21 多功能轴（0.08 mm

过盈配合）与第 2级盘轴在

不同转速下振动差值

图 22 多功能轴（0.13 mm

过盈配合）与第 2级盘轴在

不同转速下振动差值

图 23 风扇转子本机平衡

试验前后结果

图24 风扇转子振动相频曲线
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2、3 级转子叶片的。分析认为该现象可能与第 1 级转

子叶片尺寸过大，导致其工作状态力学边界易发生变

化相关。

（2）通过转子弹性线研究结果发现，风扇转子（不

含多功能轴）在全转速范围内沿轴线方向未发生较大

挠性变形，不同转速下风扇转子以准刚体形式存在，

表明该转子为刚体型转子。

（3）多功能轴与第 2 级盘轴配合状态随转速加快，

等效连接刚度逐渐变小，且在 2 种过盈配合状态下差

异不大。在转速为 6000 r/min 时最差，通过本机平衡试

验进一步验证了该转速为发动机临界转速特征。

（4）从转子振动特性曲线可知，多功能轴振动相

位明显领先风扇转子，主要为转子振动相位滞后导

致，其规律与叶片状态无关。

本文所述试验方法可系统地研究航空发动机风

扇转子动力学特性，包括不平衡量变化规律、结构变

量因素影响、转子弹性线、转子相位等，具有重大工程

意义，其试验方案、测试方案、数据分析方案均可在其

他转子件动特性试验上推广应用。
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