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摘要：为解决航空发动机整机振动问题，根据测试结果描述了航空发动机整机振

动的 3种典型故障：转子热弯曲引发的振动故障、转静子碰摩引发的振动故障和甩油孔

位置不当引发的自激振动故障，说明了振动故障的特征，经分析认为故障发生的原因为

甩油孔位置不当引发的自激振动，给出了排除上述故障的措施，经验证，排故效果良好，

证明了采用的排故措施有效。
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Abstract: To solve the aeroergine vibration failures, three typical failure of aeroengine

vibration were concluded by the texting results. The vibration failures caused by the thermal
bowed rotor, rotor-stator rub interaction and out of position for oil hole. The characteristic of

vibration failure was illustrated. The reason is self-exciting vibration caused by the out of position for oil hole. The good failure elimination
result proves that the methods are valid.
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0 引言

整机振动历来是航空燃气涡轮发动机设计、制造

加工和使用中的重大问题，多数发动机在研制过程中

都经历过。有的发动机在研制中时常受到振动问题的

困扰，其振动超标台次比例占总试验台次的 1/4～

1/3，从而影响发动机调试工作的进展；有的发动机在

交付使用后，因振动偏大造成的返厂率达 5%左右。

振动的存在降低了可靠性，威胁使用安全，同时带来

一定的经济损失。

整机振动故障产生的原因很复杂，多是各种综合

因素共同作用的结果。因此，弄清整机振动的规律，确

定发生振动故障的原因，寻求解决振动偏大故障的有

效措施，是航空发动机振动理论和工程应用研究人员

面临的重要任务。

本文阐述了航空发动机整机振动的典型故障，分

析了故障产生的机理和原因，提出了解决故障所采取

的措施。

1 转子热弯曲引发的振动故障

国内外航空发动机研制部门非常重视对转子热
起动问题的研究和验证工作。美国空军的涡轮发动机

结构完整性大纲指出，从满足飞机战术要求来讲，应
该将解决热起动问题列入修改结构或冷却流路等日

程,并已将研究挠曲转子的起动问题列入新的设计和

试验中。
在某型航空发动机研制期间，曾多次发生转子热

弯曲引起的振动偏大问题。其振动特点为在起动过程

中振动突然增大多倍，存在 1个相当高的振动峰值，
有时导致起动终止,有时引起压气机转子叶片与机匣

以及转子封严篦齿与静子叶片封严环之间严重碰摩，
严重时，造成转子叶尖多处掉角和出现裂纹等后果。

热起动过程的转子热弯曲问题发生在发动机停车

后，此时发动机工作温度较高，叶片 -轮盘-转轴封闭
在机匣内，处于冷却过程中。外界气流不断从进口流向
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发动机内。由于外界气流温度较低，发动机内气流温度

较高，热气流密度较小，向上浮动，冷气流密度较大，向
下流动。因此，转子周围温度分布不均，上部变热，下部
变冷。在温度载荷作用下，转子上、下部膨胀量不同，以

至发生弯曲变形。温差越大，弯曲变形程度越大，从而
产生很大的不平衡量，引发较大的外传振动。
大量试车数据统计分析表明，在热起动过程中的

振动响应不仅与热起动前的停车时间间隔有关，同时
与发动机前次试车的工作时间和达到的工作状态有
关。如果前次试车工作状态较高，在高状态下工作时

间较长，表明发动机已经热透，转、静子间隙处于良好
状态，在热起动过程中不会发生转、静子碰摩，外传振
动不会增大。如果前次试车工作状态较低，在高状态

下工作时间较短，即表明发动机没有热透，在热起动
过程中则会发生转、静子碰摩，外传振动响应会增大，
比已热透发动机的大 20%～50%。实践表明，为避免

在热起动过程中出现较大的振动响应，设计时，应综
合考虑各种因素，合理确定发动机转、静子间隙，并设
计具有一定程度弯曲的平动或俯仰型临界转速，距离

慢车转速留有足够的裕度。使用时，对于具有较强热
弯曲的转子，在一定的停车时间间隔范围内进行再次
热起动，以避免发生转子热弯曲现象。
某型发动机在不同起动条件下整机振动测试结

果如图 1所示。从图中可见，在冷起动过程中发动机
振动很小，最大振动值为 7 mm/s；停车 46min 后再次
起动，最大振动值达 100mm/s 左右。如果在再起动前

进行1 次冷运转，停车后 46 min 再次起动，最大振动
值为17mm/s 左右。说明在再起动前进行 1 次冷运转，
可以明显改善发动机转子热弯曲引发的振动响应。

2 转、静子碰摩引发的振动故障

对于航空发动机而言，在不断提高推重比及提高

作为主要循环参数的工作介质温度和工作压力情况
下，对转、静子封严间隙提出了越来越高的要求，使得
在工程上解决整机振动问题越来越困难。加大转、静

子间隙，势必影响发动机的效率和推力等；而缩小转、

静子间隙，可能带来由于转、静子碰摩引发的部件或
整机振动问题。
在某型航空发动机整机调试期间，曾发生与瞬态

温度场有关的振动偏大故障，对该振动故障分析表明：

（1）根据振动测量和频谱分析结果，认为振动值
较大时，主要表现在高压转子 1倍频率分量较大，并
有一定量值的高压转子 2 倍频率分量，而低压转子 1

倍频率分量相当小。故发动机振动偏大故障原因主要
来自于高压转子。
（2）在“充分暖机”后，在稳态和瞬态下，其振动值

均较小，远小于振动限制值（为振动限制值的 1/5～
1/3），即使在最高转速状态下，振动值也很小。说明该
振动故障不是由于转子不平衡量较大引起的。

（3）在“充分暖机”后，其振动值均较小。仅在油门
杆上推过程中，某一转速出现振动峰值，而在油门杆
下拉过程中，不出现振动峰值。说明该振动故障不是

转子共振或出现临界转速所造成的。
（4）认为该振动故障主要与发动机的温度场和工
作转速有关。即在发动机处于某一状态下，在转、静子

最小封严间隙部位，转子热变形和离心变形较大，而
静子热变形较小，容易消除转、静子最小封严处间隙，
以至发生碰摩。涂层较薄的封严件的涂层被磨光后，
就会发生金属机体的“硬碰硬”磨损，从而产生较大的

振动，一旦转、静子最小间隙处从接触到脱开，振动值
便遽然减小。

针对该振动故障，将发动机分解后普查转、静子
碰摩部位，对碰摩较为严重处加大局部间隙后，振动
峰值明显减小，且出现振动峰值的转速减小，峰值驻
留时间变短。该排故措施取得明显效果。振动偏大故

障排除前、后的振动变化如图 2、3所示。
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图 1 在不同起动条件下振动值随转子转速的变化

图 2 振动故障排除前参数变化曲线
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3 甩油孔位置不当引发的自激振动故障

自激振动和失稳虽不经常发生，但一旦发生就易

引发严重故障。因此，在设计和加工制造阶段应避免
引发自激振动。但是，由于对自激振动失稳的机理了
解得不够清楚，欲做到准确预估，防患于未然，还存在

相当大困难。在某型航空发动机研制阶段，曾发生 1
起甩油孔位置不正确引发的自激振动故障。该发动机
历经 3次上下台装配、地面试验和分解，共试车50 余

次。在试车起动过程接近慢车转速时或在慢车转速停
留一定时间（最短 5 s，最长 2 min），出现异常响声，并
伴随振动突然增大现象，有时从喷口处有火星喷出。

分解后发现故障主要集中在压气机前支点附近的转
子和静子件。压气机各级转子叶片叶尖磨损严重，最
大磨损量约 1 mm；转子鼓筒内有较多积油；压气机前

支点石墨跑道与外环相摩；前支点轴承锁紧螺母松
动，锁紧螺母锁片被剪断。
试车过程中的振动 3维分析如图 4所示。从图中

明显可见，存在 1个基本不变或稍微变化的振动频率
（156～160 Hz），不随发动机转速频率变化而变化。在

慢车转速附近，该频率对应的幅值突然增大。发动机

工作状态较低，工作时间很短，但将发动机分解后发
现故障相当严重，说明振动能量很大。分析认为该振
动故障不是一般的共振，也不是通常的强迫振动，而
是比较典型的非同步自激振动。

该振动故障的机理：在发动机改装时，为适应工
艺要求，在压气机前轴颈修改设计过程中，将内孔积
油槽处的 2个斜向甩油孔（5（a））改为直向甩油孔（图

5（b）），且改变了位置，如图5 所示。从图中可见，甩油
孔偏离了内腔集油槽的最低点。在发动机工作时，如
出现滑油泄漏情况，滑油流入压气机转子内腔时，致

使内腔积油甩不出来。同时，由于装配时，空气导管与
前轴颈的密封胶圈损伤，发生滑油泄漏，使压气机转
子内腔积存滑油，在转子不平衡力作用下，作正同步

进动时，积油被甩向远离中心的一侧，使不平衡量加
大，不至引起自激振动。但当偶然出现次同步进动时，
因转子自转转速棕大于公转转速 赘，在液体的黏性
作用下，转子中的积油被转子自转带动向前方转动，
使得积油质心位置总是超前于转子振动方向 1 个角
度渍，如图6 所示。积油除被转子带着作正进动之外，

因液体黏性被转子自转带
动有向前的速度，使得积
液的惯性力方向不通过轴

承中心连线，而是与 OO'
相交于 O点上方。积液惯
性力的分力 Pt对转子是 1
种自激力，促使转子继续

保持并发展次同步进动，
严重时会导致压气机失
稳，失稳开始时的频率与

图 3 振动故障排除后参数变化曲线
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图 4 转子振动 3维分析
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图 5 甩油孔结构变化
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转速频率比为 0.5～1.0。

4 结束语

发动机再次装配时，恢复原甩油孔位置，并将直
向甩油孔改为斜向甩油孔，使压气机转子内腔积油迅

速排除，从而使发动机运转到最高状态，再没有发生
异常响声、振动突然变大以及结构损坏等故障。验证
了该故障为甩油孔位置不当引发的自激振动，同时表

明排除该振动故障的措施是有效的。
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