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突加冲击载荷下航空发动机转子
动力响应试验

聂卫健1,2,3, 杨晓光1, 唐广2,3, 王金舜2,3, 刘飞春2,3

(1. 北京航空航天大学能源与动力工程学院, 北京 102206;
2. 中国航发湖南动力机械研究所, 株洲 412002;

3. 中国航空发动机集团航空发动机振动技术重点实验室, 株洲 412002)

摘　 要　 基于振动台采用高速电机驱动开展航空发动机转子在突加冲击载荷下的动力响应试验研究,完成不同特征转速、不
同载荷大小、不同冲击方向、不同脉宽条件下的转子动力响应试验,揭示了突加冲击载荷下转子动力响应的一般规律。 研究

表明:冲击瞬时,转子动力响应呈现瞬间增大、随后恢复至稳定状态的现象;转子的动力响应随着突加冲击载荷的变大而变

大,且各工况条件下,转子上垂直方向的动力响应比水平方向的动力响应要大,同一测量截面垂直方向响应比水平方向响应

大 4% ~46. 15% ;此外,转子受到轴向基础冲击载荷的动力响应比受到垂向基础冲击载荷的动力响应大;在一定范围内,随着

基础冲击载荷脉宽从 6 ms 变大至 11 ms,转子的动力响应变小 2. 5% ~ 10% 。 研究为航空发动机转子在突加冲击载荷下的振

动响应分析和航空发动机结构安全设计提供了参考,具有重要的工程应用价值。
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Dynamic Response Experiment of Aero-engine
Rotor under Sudden Impact Load

NIE Wei-jian1,2,3, YANG Xiao-guang1, TANG Guang2,3, WANG Jin-shun2,3, LIU Fei-chun2,3

(1. School of Energy and Power Engineering, Beihang University, Beijing 102206, China;
2. Hunan Aviation Powerplant Research Institute, AECC, Zhuzhou 412002, China;

3. Key Laboratory of Aero-engine Vibration Technology, Aero Engine Corporation of China, Zhuzhou 412002, China)

[Abstract]　 The experimental research on the dynamic response of aero-engine rotor under sudden impact load was carried out by
using high-speed motor drive on the vibration table. Rotor dynamic response tests under different characteristic speeds, load sizes, im-
pact directions, and pulse widths were completed, revealing the general rules of rotor dynamic response under sudden impact loads. The
results show that the dynamic response of the rotor increases instantly and then returns to a stable state when under instantaneous impact,
and it increases with the increase of the sudden impact load. Besides, the vertical dynamic response of the rotor is greater than the hori-
zontal dynamic response, and the vertical response of the same measurement section is 4% to 46. 15% greater than the horizontal response
under various operating conditions. In addition, the dynamic response of the rotor under axial foundation impact is greater than that under
vertical foundation impact. Within a certain range, as the pulse width of the impact load increases from 6 ms to 11 ms, the dynamic re-
sponse of the rotor decreases by 2. 5% ~10% . The study provides a reference for the vibration response analysis of aero-engine rotors un-
der sudden impact loads and the structural safety design of aero-engine, which has important engineering application value.
[Keywords]　 aero-engine; sudden impact load; dynamic response; experimental research

　 　 转子系统是旋转机械重要的部件,很多学者开展

了动力学研究,包括动力学分析[1-3]、故障研究[4-5] 以

及动力特性试验[6]等,但针对冲击载荷下的转子振动

特性研究较少。 飞机着陆时表现出短时承受较大冲

击载荷的特点,其在冲击载荷下的考核试验是重要的

试验项目,美国海军航空司令部(Naval Air Systems
Command)将全机落震试验作为研制过程中必须考核

的项目[7-9]。 豆清波等[10-11]提出整机落震试验方法和
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机翼升力模拟方法,完成某型飞机的整机落震试验。
前述研究在试验时飞机的转子系统处于静止状态,无
法得到其在旋转状态下受到突加冲击载荷的振动特

性。 然而,实际工作中飞机为了避免着陆失败选择立

即复飞,在着陆瞬时其转子系统是高速运转的。 飞机

着陆时,冲击载荷通过发动机承力结构和支承结构传

递至转子系统,此时转子系统处于非惯性坐标系中,
属于基础振动范畴。 很多学者针对转子系统在基础

冲击载荷下的振动问题开展了研究,包括机动飞行条

件下航空发动机转子动力学特性受惯性载荷的影响

研究[12-13]、基础冲击载荷下转子动力响应建模及分

析[14-16]等。 此外,陈曦[17] 将基础运动激励与转子系

统相结合,提出一种研究基础运动激励条件下单 /双
转子系统动力学特性的系统化方法,并针对基础运动

激励条件下转子系统的动力学特性开展了系统而深

入的研究;张欢[18] 就基础激励下的转子系统开展了

动力学分析,建立了考虑基础运动下的转子动力学特

性模型,求解了基础运动状态下的运动微分方程。
转子系统在基础冲击载荷下的振动特性直接决

定发动机能否满足飞机在特殊作战环境和起降落方

式下的安全运行,对航空发动机整体性能的好坏起关

键性支撑作用。 Duchemin 等[19]研究了偏置单盘转子

在基础激励下的动力学特性和基础作简谐转动时转

子系统在临界转速附近的稳定性问题;Driot 等[20] 采

用激振器对偏置单盘转子系统的基础施加冲击载荷,
发现转速和激振频率对冲击载荷下转子的轴心轨迹

形状均有影响;陈伟等[21] 基于典型小涵道比涡扇发

动机结构特征相似原则设计转子-支承-机匣系统试

验器,对突加基础冲击激励下转子系统振动特性进行

了试验研究,转子最高转速达 7 000 r / min;颜文忠

等[22]以 Jeffcott 转子为例,研究了基础横向振动幅值

和振动频率对安装在柔性基础上的转子系统横向振

动的影响;杨泽东[23] 围绕含非线性支承的转子系统

在基础脉冲激励下的瞬态响应特性分析方法开展研

究,建立了突加高能基础激励载荷作用下转子系统模

型,提出突加高能基础激励载荷分析方法,并通过试

验研究验证了建立的模型和分析方法的正确性;聂卫

健等[24]基于与真实转子动力特性一致的模拟转子,
开展了冲击载荷下航空发动机转子振动特性的试验

研究,但是针对不同的基础冲击载荷对航空发动机转

子振动响应的影响未开展相应研究。
综上所述,国内外目前针对转子系统在基础振

动问题方面开展了大量的理论和试验研究,但大多

基于 Jeffcott 转子或偏置单盘转子模型或结构简单

的实验室转子来讨论基础冲击载荷对转子系统振

动特性的影响,得到了具有一定参考价值的定性结

论,试验转速远低于航空发动机工作转速,且与真

实航空发动机转子系统的模型参数相差较大,难以

准确得到基础激励载荷下真实航空发动机转子系

统的振动响应;此外,基础冲击载荷会导致转子系

统振动加剧,甚至可能引发碰摩等危害航空发动机

安全的故障。 因此,十分有必要开展航空发动机转

子在突加冲击载荷下的动力响应试验研究。
现基于振动台施加突加冲击载荷,以航空发动

机转子为试验对象开展不同条件下的突加冲击载

荷下转子动力响应试验研究,揭示基础冲击载荷大

小、冲击方向、冲击脉宽对转子动力响应的影响规

律,以期为航空发动机转子在基础冲击载荷作用下

动力响应分析及结构安全设计提供参考。

1　 驱动方式选择及其性能验证

航空发动机转子转速非常高,试验时一般采用

“异步电机 +增速器”的组合方式进行驱动,这种驱

动方式具有占地面积大、质量重等特点。 一方面,在振

动台(水平台面、垂直台面尺寸分别为 2. 5 m × 1. 2 m
和 2. 5 m ×2. 5 m)上开展试验研究,试验用的航空发动

机转子近 1. 5 m,同时要求整体重量越小越好,“异步电

机 +增速器”驱动方式(长度近 2 m)无法满足振动台

的尺寸要求。 另一方面,高速电机具有结构简单、占地

面积小等特点,可以实现同步直驱,在显著减小体积重

量与维护成本的同时大幅提高可靠性,在旋转机械领

域得到了广泛应用。 经过评估,高速电机尺寸和转速

满足试验要求,因此采用高速电机作为驱动源。
试验时,高速电机与试验转子共同安装在振动

台上,承受同样的突加冲击载荷,为了确保试验安

全,首先须保证高速电机具有良好的振动特性和抗

冲击性能:将高速电机安装在振动台上(图 1),驱动

高速电机运行至额定工作转速(18 000 r / min),测
得高速电机在全转速范围内的振动位移不超过

39 μm(使用要求限制值为 100 μm),轴承温度不超

过 78 ℃(使用要求限制值为 150 ℃)。
随后开展高速电机抗冲击性能试验,在额定工

作转速下,分别施加垂向(载荷大小为 10. 15g)和轴

向(载荷大小为 6. 33g)基础冲击载荷,随后再进行

全转速范围内的动力特性试验,其中 g 为重力加速

度。 完成冲击试验后,高速电机机械连接部位无松

动,转子转动灵活,轴承无卡滞,冲击前后,高速电

机振动位移和轴承温度基本没有变化。 测试示意

图如图 2 所示,结果如图 3 所示。 结果表明:高速电

机在工作转速范围内的振动特性良好,且具备垂向

不低于 10g、轴向不低于 6g 的抗冲击载荷性能,能
够满足研究需求。
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图 1　 高速电机在振动台上的安装照片

Fig. 1　 The installation photo of high-speed motor

D1、D2 分别为转轴位移;T1、T2 分别为轴承温度

图 2　 高速电机测试参数

Fig. 2　 Test parameters of high-speed motor

图 3　 高速电机冲击前后转轴位移和轴承温度变化曲线

Fig. 3　 Shaft displacement & bearing temperature
change curves before and after impact of high-speed motor

2　 试验设备

如图 4 所示,试验在大推力振动台上开展,由水

平台面、垂直台面以及动圈等组成,基于通电线圈

在稳定的直流磁场内受到电磁力的作用而运动,励
磁线圈通入直流电后,形成一个稳定的直流磁场,
功率放大器输入交流驱动电流给振动台,此时振动

台动圈内部的绕组通过功率放大器输入的交流驱

动电流,即在交变电磁力的作用下产生基础振动载

荷。 动圈可以实现垂直方向和水平方向的切换,以
满足不同方向的基础冲击载荷试验。

此外,振动台还配备了联锁保护系统,如图 5 所

示,当动圈或者某一系统工作异常时,联锁保护系

统工作,自动中断试验,保护试验设备。

图 4　 振动台实物

Fig. 4　 Photo of the vibration table

图 5　 振动台联锁保护系统

Fig. 5　 Interlocking protection system of vibration table

3　 试验研究

3. 1　 转子结构

动力涡轮转子的结构如图 6 所示,转子主要由

动力涡轮轴、两级动力涡轮盘等零部件组成,动力

涡轮轴长近 1. 5 m,动力涡轮盘之间通过端齿实现

连接。 转子采用 4 个支点 0-3-1 的支承方式,1 号轴

承采用滚珠轴承,其余 3 个支点均采用滚棒轴承。

55122025,25(5) 聂卫健,等:突加冲击载荷下航空发动机转子动力响应试验
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图 6　 转子结构示意图

Fig. 6　 Micro-morphology of blade fracture

3. 2　 安装与测试

如图 7 所示,将转子安装在振动台上,试验过程

中测量转子轴上振动位移(D1 ~ D4)、支座振动加速

度(A1 ~ A6)、轴承温度和弹支应变等参数。 结合转

子动力特性计算分析结果[24],在动力涡轮转子弯曲

程度最厉害的位置(图 7 中位移传感器对应位置)
布置位移传感器以测量动力响应,另一方面,转子

轴位移是反映转子振动响应的最直接体现,实际工

程设计中十分重视转子轴振动位移以避免出现碰

磨等故障,以转子轴振动位移为例进行分析。
如表 1 所示,开展突加冲击载荷下的动力响应

试验时,分别将转子安装在振动台的垂直台面和水

平台 面, 驱 动 高 速 电 机 带 动 转 子 运 转 至 地 慢

(0. 20n)、空慢(0. 65n)、额定工作转速(1. 0n)等特

征转速,然后施加不同试验条件下的基础冲击载

荷,测量突加冲击载荷瞬时转子的动力响应。 由于

试验转速高、施加基础冲击载荷大,试验具有很大

的风险,采用远程控制进行载荷加载,并专门设计

了安全防护罩(图 8),在防护罩内安装照明和摄像

头,对转子状态进行远程监控,监控画面如图 9
所示。

表 1　 试验工况

Table 1　 Test condition

序号
试验转速 /
( r·min - 1)

冲击方向
满量级

载荷 / g
脉宽 /
ms

1 0. 20n 垂向 10 6
2 0. 20n 轴向 6 6
3 0. 65n 垂向 10 6
4 0. 65n 垂向 10 11
5 0. 65n 轴向 6 6
6 1. 0n 垂向 10 6
7 1. 0n 垂向 10 11

　 注:n 为转子额定工作转速。

图 8　 试验安全防护

Fig. 8　 Photo of test protection

3. 3　 动力特性试验

为了进一步确保基础冲击载荷下转子试验的

安全,进行了动力涡轮转子全转速范围内的动力特

性试验,试验结果如图 10 所示。 结果显示动力涡轮

⊥表示垂直方向; = 表示水平方向

图 7　 转子安装测试示意图

Fig. 7　 Installation and measurement sketch of the rotor during experiment
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图 9　 远程监控画面

Fig. 9　 Remote monitoring screen

图 10　 转子动力特性试验结果

Fig. 10　 Test results of dynamic characteristics of the rotor

转子能够平稳越过临界转速并稳定运行至工作转

速,整个过程中转子轴位移不大于 360 μm,振动加

速度不大于 1. 81g,动力涡轮转子在全转速范围内

振动特性良好。
3. 4　 冲击载荷与试验

3. 4. 1　 垂向冲击载荷

如图 11 所示,将转子安装在振动台的垂直台面

上,然后驱动高速电机带动转子分别运转至 0. 20n
和 0. 65n,分别施加目标量级为 10g 的基础冲击载

荷,按表 2 采用量级分步加载的方式逐渐加载到满量

级[25]。 在不同试验工况下,由位移传感器 D1 ~ D4

测量逐步加载受到冲击载荷瞬时转子的动力响应。

图 11　 转子在垂直台面上的安装照片

Fig. 11　 Installation photo of the rotor on vertical table

表 2　 垂向冲击载荷分步加载表

Table 2　 Loading table of vertical impact load
量级类别 第 1 步 第 2 步 第 3 步 第 4 步

量级分布加载 - 12 dB - 8 dB - 4 dB 0 dB
目标量级 5. 1g 6. 4g 8. 1g 10. 0g

3. 4. 2　 轴向冲击载荷

控制动圈置于水平方向,将转子安装在振动台

的水平台面上,如图 12 所示。 驱动高速电机带动转

子分别运转至 0. 20n 和 0. 65n,分别施加满量级为

6g 的冲击载荷,按表 3 采用量级分步加载的方式逐

渐加载到大小为 6g 的满量级[25]。 在不同试验工况

下,由位移传感器 D1 ~ D4 测量逐步加载受到冲击

载荷瞬时转子的动力响应。

图 12　 转子安装在水平台面上

Fig. 12　 Installation photo of the rotor on horizontal table

表 3　 轴向冲击载荷量级分步加载表

Table 3　 Loading table of axial impact load
量级类别 第 1 步 第 2 步 第 3 步

量级分布加载 - 6 dB - 3 dB 0 dB
目标量级 3. 01g 4. 25g 6. 00g

3. 5　 试验结果

完成不同试验工况突加冲击载荷下的转子振动特

性试验后,提取了转子在突加冲击载荷下的动力响应,
以表 1 中工况 6(载荷大小为 10. 0g,冲击转速 1. 0n)结
果为例,给出突加冲击载荷瞬时测得的转子动力响应

图,如图 13 所示。 表 4 ~表 10 给出了表 1 中各试验工

况下各位移传感器测得的转子动力响应值。
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图 13　 冲击瞬时转子动力响应

Fig. 13　 Dynamic response of instantaneous rotor under impact

表 4　 转子动力响应值(工况 1)
Table 4　 Dynamic response of the rotor (condition 1)

载荷大小 / g
动力响应 / mm

D1 D2 D3 D4

5. 1 0. 36 0. 59 0. 44 0. 42
6. 4 0. 39 0. 66 0. 50 0. 48
8. 1 0. 45 0. 71 0. 54 0. 50
10. 0 0. 48 0. 89 0. 60 0. 54

表 5　 转子动力响应值(工况 2)
Table 5　 Dynamic response of the rotor (condition 2)

载荷大小 / g
动力响应 / mm

D1 D2 D3 D4

3. 01 0. 35 0. 33 0. 28 0. 16
4. 25 0. 44 0. 41 0. 44 0. 22
6. 00 0. 51 0. 66 0. 61 0. 44

表 6　 转子动力响应值(工况 3)
Table 6　 Dynamic response of the rotor (condition 3)

载荷大小 / g
动力响应 / mm

D1 D2 D3 D4

5. 1 0. 40 0. 57 0. 45 0. 29
6. 4 0. 43 0. 68 0. 51 0. 32
8. 1 0. 49 0. 82 0. 62 0. 37
10. 0 0. 60 0. 99 0. 72 0. 40

表 7　 转子动力响应值(工况 4)
Table 7　 Dynamic response of the rotor (condition 4)

载荷大小 / g
动力响应 / mm

D1 D2 D3 D4

5. 1 0. 39 0. 55 0. 42 0. 26
6. 4 0. 41 0. 62 0. 48 0. 29
8. 1 0. 47 0. 79 0. 60 0. 36
10. 0 0. 54 0. 95 0. 68 0. 39
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表 8　 转子动力响应值(工况 5)
Table 8　 Dynamic response of the rotor (condition 5)

载荷大小 / g
动力响应 / mm

D1 D2 D3 D4

3. 01 0. 35 0. 33 0. 28 0. 16
4. 25 0. 44 0. 41 0. 44 0. 22
6. 00 0. 59 0. 46 0. 51 0. 34

表 9　 转子动力响应值(工况 6)
Table 9　 Dynamic response of the rotor (condition 6)

载荷大小 / g
动力响应 / mm

D1 D2 D3 D4

5. 1 0. 33 0. 32 0. 27 0. 16
6. 4 0. 36 0. 40 0. 29 0. 19
8. 1 0. 42 0. 55 0. 40 0. 26
10. 0 0. 49 0. 71 0. 50 0. 29

表 10　 转子动力响应值(工况 7)
Table 10　 Dynamic response of the rotor (condition 7)

载荷大小 / g
动力响应 / mm

D1 D2 D3 D4

5. 1 0. 30 0. 29 0. 26 0. 14
6. 4 0. 33 0. 36 0. 27 0. 18
8. 1 0. 40 0. 51 0. 39 0. 24
10. 0 0. 47 0. 67 0. 48 0. 27

3. 6　 结果分析

从图 13 可知,在受到突加冲击载荷瞬时,转子

动力响应瞬间变大,随后又缓慢恢复至稳定状态。
随着突加冲击载荷变大,转子动力响应值也相应

变大。
对比表 4 和表 5、表 6 和表 8,在相同的冲击转

速、基础冲击载荷大小以及脉宽的情况下,转子受

到轴向突加冲击载荷的动力响应比受到同样大小

(6. 0g 左右)垂向突加冲击载荷的瞬时动力响应大。
对比表 6 和表 7、表 9 和表 10,在冲击转速、冲

击方向、冲击载荷大小相同时,在一定脉宽范围内,
脉宽从 6 ms 增大到 11 ms,各测点的动力响应均有

所减小,减小 2. 5% ~10% 。
总体来看, 转子轴上垂直方向的动力响应

(D1 ~ D3)比水平方向(D4)的动力响应要大,且综

合各工况转子的动力响应,同一测量截面垂直方向

响应(D3)比水平方向(D4)响应大 4% ~ 46. 15% ,
因此在实际工程设计中更应该关注航空发动机转

子受到突加冲击载荷时垂直方向的响应情况。
对比表 4、表 6 及表 9,随着转速升高,转子动力

响应总体呈现先变大然后减小的趋势,在空慢转速

下动力响应最大,因此要特别关注转子在空慢转速

下运行的振动状态。

4　 结论

针对不同突加冲击载荷,开展了冲击转速、冲
击载荷大小、冲击方向以及冲击脉宽对航空发动机

转子动力响应的影响试验研究,揭示了相关变化规

律,为航空发动机转子在突加冲击载荷作用下动力

响应试验及结构安全设计提供参考,主要结论如下。
(1)转子在受到突加冲击载荷瞬时,其动力响

应瞬间变大,随后又缓慢恢复至稳定状态。
(2)总体来看,转子动力响应随突加冲击载荷

变大而变大,且转子轴上垂直方向的动力响应比水

平方向的动力响应大,同一测量截面垂直方向响应

比水平方向响应大 4% ~ 46. 15% ,因此更应该关注

航空发动机转子受到突加冲击载荷时垂直方向的

响应情况,避免受到突加冲击载荷时振动偏大造成

严重碰磨故障。
(3)在相同冲击转速、相同的冲击载荷大小及

相同脉宽条件下,转子受到轴向基础冲击瞬时的动

力响应比受到同样大小的垂向基础冲击瞬时的动

力响应大。
(4)在冲击转速、冲击方向、冲击载荷大小相同

时,在一定脉宽范围内,脉宽从 6 ms 增大到 11 ms,
各测点的动力响应均有所减小,减小 2. 5% ~10% 。

(5)基础冲击载荷大小、冲击转速、冲击方向、
冲击脉宽对航空发动机转子的动力响应均有较大

的影响。
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