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1、 [bookmark: _Toc28982]IDES负责人情况
[bookmark: OLE_LINK7]陈果，男，四川武胜人，1972年11月出生，南京航空航天大学教授、博士生导师。一直从事航空器状态监测与故障诊断相关领域的研究工作，科研领域涉及到：转子动力学与航空发动机整机振动、航空发动机关键机械部件故障动力学建模与分析、飞机管路系统振动与密封控制技术、航空器智能诊断与专家系统。目前，在国内外核心期刊上发表学术论文250余篇，SCI检索40余篇，EI检索及重要核心期刊180余篇。主持了国家自然科学基金4项、国防973子项目1项、国家科技重大专项（两机专项）子课题2项、装备预先研究项目3项、中国航空发动机集团产学研合作项目1项、航空科学基金1项、民航总局项目1项，与企业研究所合作项目30余项。获国家科技进步一等奖1项，军队科技发明奖一等奖1项、中国民用航空协会科学技术一等奖1项、中国航空学会科学技术三等奖1项。授权国家发明专利15项。获软件著作权登记14项。编著教材3部、专著3部。入选2008年江苏省高校“青蓝工程”优秀青年骨干教师培养对象、2016年江苏省高校“青蓝工程”中青年学术带头人，现任中国航发科技委试验与测试专业委员会委员。2024-2025连续两年入选Elsevier全球前2％顶尖科学家榜单，2025年在航空航天领域，入围中国大陆地区“终身科学影响力排行榜”，排名15/132、入围“年度科学影响力排行榜”，排名18/373。
2、 [bookmark: _Toc5894]IDES概况
南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室IDES致力于航空器故障分析、检测与诊断技术研究，科研工作涉及到：航空发动机整机振动建模与故障动力学分析；飞机管路系统振动分析与抑制技术；以及航空器关键部件的故障预测、诊断与健康管理等领域。
目前IDES研究室拥有教授1人、副教授1人、讲师3人，博士生8人、硕士生4人。团队成员年富力强、思想活跃、富有创新力，研究成果丰硕，目前在国内已经形成了特色鲜明的学术团队。
研究室立足于相关技术的自主研发，核心科研工作体现在：（1）运用有限元分析方法建立含故障的航空发动机整机振动耦合动力学模型，利用时域数值积分方法获取系统动力学响应，进行振动故障机理研究，并建立试验器进行验证。（2）飞机管路系统振动与应力控制技术研究。建立飞机管路系统的复杂空间流固耦合动力学有限元模型，利用时域数值积分方法获取各种动静载荷下的管路动力学响应，并进行飞机管路系统卡箍位置和管形优化，对管路系统的设计合理性进行分析和校验；对真实管道进行疲劳试验，为制定飞机管道的应力控制标准提供依据；同时，开发各种型号的管路减振器，有效抑制管路系统振动。（3）研究航空器关键部件（以滚动轴承为主）的故障预测与健康管理技术；建立滚动轴承加速疲劳失效试验器，进行滚动轴承振动、磨损、载荷、温度等多源信息采集；利用现代信号处理方法提取振动信号故障特征，同时融合在线、离线油液监测数据；引入现代人工智能技术，实现早期故障智能诊断、状态评估和寿命预测；通过建立诊断知识库和案例库，利用机器学习和数据挖掘技术获取知识规则，并在此基础上开发基于规则推理和案例推理的智能诊断专家系统。
目前，在国内外核心期刊上发表学术论文300余篇，SCI检索50余篇，EI检索及重要核心期刊200余篇。主持国家自然科学基金7项、国防973子项目1项、国家科技重大专项（两机专项）子课题2项、装备预先研究项目3项、中国航空发动机集团产学研合作项目1项、航空科学基金1项、民航总局项目1项，与中国航发沈阳发动机研究所（原沈阳发动机设计研究所）、北京航空工程技术研究中心、太行国家实验室、中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司、中国航发商用发动机有限责任公司、中国航发哈尔滨东安发动机有限公司、中航工业成都飞机设计研究所、中航工业西安飞机工业集团股份有限公司、中国航天三院第31研究所等企业合作项目20余项。获国家科技进步一等奖1项，中国民用航空协会科学技术一等奖1项、中国航空学会三等奖1项。授权国家发明专利15项。获软件著作权登记14项。编著教材3部、专著3部。
主要研究方向如下：
（1）含典型故障的航空发动机整机振动分析
针对航空发动机转子系统典型故障，如转子不平衡、支承不对中、叶片裂纹、轮盘裂纹、转轴裂纹、轴承座松动、转静碰摩、主轴承故障、附件齿轮和轴承故障等，分别建立故障动力学模型，并进行试验验证和故障模型修正。针对典型的航空发动机整机模型，将所建立的故障模型导入整机模型，进行数值仿真分析，得到故障激励下的整机振动响应，以此模拟实际航空发动机在典型故障激励下的振动响应，提取机匣振动信号的故障特征，为有效实施转子系统故障诊断提供有效方法。
（2）飞机管路振动与应力控制
针对飞机复杂管道系统建模，进行振动分析，发现管道振动的薄弱环节；研究管道减振技术，包括减振器的设计和管道减振涂层材料的研制，有效降低管道在共振下的振动应力、保障管道良好的疲劳性能；建立管接头组件有限元模型，研究管接头摩擦系数、拧紧力矩、装配偏差、以及振动环境对管道密封性能和疲劳性能的影响规律；研究管道装配应力的检测方法，最终为有效控制管道装配质量提供技术手段和方法。
（3）航空发动机关键机械部件磨损故障智能诊断
通过分析润滑油中颗粒的数量、形貌、尺寸、颜色等信息，可得知发动机滑油系统是否发生异常磨损，如发生异常磨损，找出发生异常磨损的部位，进而分析异常摩擦磨损原因，为改进发动机滑油系统的设计、制造工艺的改进提供技术支撑。因此，构建知识库、规则库、案例库、以及推理机，开发航空发动机关键机械部件磨损故障诊断专家系统，实施包括轴承和齿轮在内的关键机械部件磨损故障诊断对于航空发动机关键机械部件故障的早期预警和故障诊断具有重要意义。
（4）航空发动机智能孔探检测技术
开发航空发动机智能孔探检测软件，与国产孔探仪接口，研制具有自主知识产权、且100%的国产化率的航空发动机孔探检测仪器。收集大量不同损伤类型的发动机孔探检测图片视频流，利用基于深度学习的方法，自动检测出缺陷的位置和类型、并利用双目视觉原理计算出缺陷的大小，并构建孔探检测智能诊断专家系统，根据损伤检测结果自动给出专家诊断结论，为进一步的发动机维修提供重要的参考和依据。
3、 [bookmark: _Toc8732]IDES科研成果简介
[bookmark: _Toc21750]3.1 含典型故障的航空发动机整机振动分析
[bookmark: _Toc8964]3.1.1  概述
依托两机专项第一批题“典型故障动力学建模和诊断方法研究”子课题——“转子系统典型故障机理及诊断方法”、两机专项第二批题“主轴承失效机理、故障演化规律与试验研究”子课题——“复杂服役环境下主轴承典型故障宏观动力学研究”、中国航空发动机集团产学研合作项目——地面燃机关键机械部件故障机理及诊断方法研究，针对航空发动机转子系统多故障诊断难题，结合实际发动机特点，建立发动机整机及转子不平衡、转/静不对中、转子支承不对中、转子热弯曲、转/静碰摩、转子叶片裂纹、转轴裂纹、主轴承剥落故障等故障动力学模型，以及考虑机动飞行条件下的整机振动模型等，突破了含多重复合故障的发动机整机振动建模、仿真分析、故障模拟与验证等关键技术。开发了具有自主知识产权的发动机整机振动故障仿真软件，填补了该领域的国内空白，通过转子典型故障模拟试验器和XXX10发动机实测数据进行了充分验证，已经应用于XXX10系列型号发动机改型优化及故障诊断，并得到行业认同。
[bookmark: _Toc7222][bookmark: OLE_LINK3]3.1.2  模型——新型叶片-机匣碰摩故障动力学模型
航空发动机叶片-机匣碰摩故障经常发生，现有的碰摩故障研究存在几个不可回避的问题，其一是，模型未充分考虑由于机匣变形或转子中心偏移而导致的转静间隙不均匀的现象。因此，现有碰摩模型很难模拟出机匣上得单点、多点、局部、全周碰摩，以及转子上的单点、局部和全周碰摩现象，从而最终导致仿真出的碰摩故障特征与实际故障特征存在较大差异。其二是，碰摩模型未直接应用于转子-支承-机匣耦合模型，仿真碰摩故障在整机振动中所体现出得故障特征；其三是，现有碰摩故障特征多是基于转子振动位移提取的，而对静子机匣的加速度特征分析很少，然而，对于航空发动机，机匣加速度信号几乎是判断碰摩故障的唯一依据，因此，分析机匣加速度碰摩故障特征具有重要工程实用价值。
依托两机专项第一批题“典型故障动力学建模和诊断方法研究”子课题——“转子系统典型故障机理及诊断方法”研究项目，在现有弹性碰摩模型的基础上，提出一种新的叶片-机匣碰摩模型，新模型可以考虑叶片数目以及动态变化的转静间隙，能够实现机匣和转子上的单点、局部和全周碰摩故障仿真，并将该新模型运用于转子-支承-机匣耦合动力学模型，仿真碰摩故障下的整机振动响应，并利用带机匣的航空发动机转子试验器进行了试验验证。
图1为新型叶片-机匣碰摩模型，图2为带机匣的航空发动机转子试验器，图3为试验器涡轮机匣的叶片-机匣碰摩示意图，图4叶片-机匣碰摩故障的时域波形仿真和试验对比，表1为仿真和试验结果的碰摩故障特征值的对比结果，对比结果充分表明了新型叶片-机匣碰摩模型的正确有效性。
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	(a) 转静间隙分布                     (b) 转静间隙                     (c) 转静碰摩力
图1 新型叶片-机匣碰摩模型
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	图2 航空发动机转子试验器
	图3 涡轮机匣径向测点周向分布
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	（a）试验结果
	（b）仿真结果

	图4 叶片-机匣碰摩故障的仿真和试验对比


[bookmark: _Ref65694681]表1 碰摩故障试验和仿真比较结果
	特征
	试验
	仿真
	准确率

	特征
频率
	794.2Hz
	793.8Hz
	99.95%

	
	2382.3Hz
	2381.6Hz
	99.97%

	
	3176.1Hz
	3175.9Hz
	99.99%

	
	3970.4Hz
	3970.3Hz
	99.99%

	边频特征
	24.81Hz
	24.78Hz
	99.88%

	有效值
	8.5g
	7.5g
	88.2%



[bookmark: _Toc253]3.1.3  模型——转子支承不对中故障统一动力学模型
安装等误差产生的转子不对中故障主要由支承的不对中引发，故称为转子支承不对中。转子支承不对中故障的研究焦点是建立故障数学模型，针对刚性联轴器和柔性联轴器，以及平行、角度、复合不对中故障，国内外研究者做了很多的工作。总的来说故障建模方法可以分为三类：一是根据考虑不对中因素的几何关系和受力分析所给出联轴器环节的力和力矩激励公式；二是根据直接建立考虑具有不对中特征的联轴器环节在内的转子系统动力学方程；三是将联轴器环节视为包含平动和转动运动的6自由度节点所组成的单元、组集到转子系统中进行基于有限元的不对中动力学分析。目前相关研究工作所建立的转子不对中模型大多需要考虑联轴器的结构形式，不具有普适性，且未能很好地解释工程实际所出现的转子不对中故障现象。
依托两机专项第一批题“典型故障动力学建模和诊断方法研究”子课题——“转子系统典型故障机理及诊断方法”研究项目，在联轴器刚度等效（包括径向刚度和角向刚度等效）的基础上，建立统一的转子支承不对中故障动力学模型，并将故障模型导入转子动力学模型进行仿真分析，通过故障仿真结果解释实际不对中故障所出现的各种特征及规律，并利用与实际航空发动机低压转子结构和动力学相似的三支点转子不对中试验器进行了模型验证。
图5为联轴器等效模型；图6为平行不对中模型；图7为角度不对中模型；图8为含套齿联轴器的三支点转子模拟试验器；图9为基于含套齿联轴器的三支点转子试验器的试验和仿真对比；表2为角不对中故障仿真与试验振动特征频率和幅值对比，比结果充分表明了转子支承不对中模型的正确有效性。
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	[bookmark: _Ref57064352]图5 联轴器等效模型
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	图6 平行不对中
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	图7 角度不对中

	

	


	（a）转子不对中试验实物图
	（b）支承3平移机构

	[bookmark: _Ref71399061]图8 含套齿联轴器的三支点转子模拟试验器


	
[bookmark: _Hlk71469666]
	
[bookmark: _Hlk71469754]

	[bookmark: _Hlk71469731]（a）时域波形（试验）
	[bookmark: _Hlk71469769]（b）频谱（试验）

	
[bookmark: _Hlk71469796]
	
[bookmark: _Hlk71469897]

	（c）时域波形（仿真）
	（d）频谱（仿真）

	图9 基于含套齿联轴器的三支点转子模拟试验器的试验和仿真对比


[bookmark: _Ref73352920][bookmark: _Toc59996047]表2 角不对中故障仿真与试验振动特征频率和幅值对比
	不对中工况
	特征频率
	试验特征幅值/mm
	仿真特征幅值/mm
	误差/%

	0.15度不对中
	1倍频
	0.0538
	0.0473
	12.08

	
	2倍频
	0.0830
	0.0815
	1.81

	
	4倍频
	0.0245
	0.0227
	7.35

	0.30度不对中
	1倍频
	0.0541
	0.0472
	12.75

	
	2倍频
	0.0985
	0.1002
	1.73

	
	4倍频
	0.0141
	0.0132
	6.38

	0.45度不对中
	1倍频
	0.0462
	0.0471
	1.95

	
	2倍频
	0.1120
	0.1135
	1.34

	
	4倍频
	0.0221
	0.0228
	3.17


[bookmark: _Toc12866][bookmark: _GoBack]3.1.4  模型——转子装配不同心故障动力学模型
转子不同心定义为转子各截面的几何形心相对于旋转中心线的偏差，如图10所示。图中，旋转轴指的是两连接定位面圆心之间的连线。惯性轴指的是转子主要部件两端连接定位面圆心之间的连线。由于制造误差或者装配偏差将会导致转子各部件出现图10所示的装配状态，即：各部件惯性轴与转子旋转轴之间出现了偏差。显然，转子各盘轴的不同心将对转子产生类似于转子弯曲的振动。

[image: ]
[bookmark: _Toc468975603][bookmark: _Toc471567421][bookmark: _Toc468973134]图10转子旋转轴与部件旋转轴的关系示意图
依托两机专项第一批题“典型故障动力学建模和诊断方法研究”子课题——“转子系统典型故障机理及诊断方法”以及装备预先研究项目—航空发动机不同心控制标准的制定方法研究，建立了多连接面转子装配不同心故障模型，分析了其故障振动机理，利用多螺栓连接面的高压转子模拟试验器对转子不同心故障动力学模型进行了试验验证。图11为转子不同心故障动力学模型；图12为多连接面转子试验器；图13和表3试验和仿真结果对比。可以看出仿真结果与试验结果达到了很好的一致性。
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	图11 转子不同心故障动力学模型

	

	[image: QQ图片20210505011300]

	图12 多连接面转子试验器

	
（a）试验结果
	
（b）仿真结果

	[bookmark: _Ref73176280]图13 试验和仿真结果对比


表3 0.1mm端面偏差下各特征转速时域波形峰峰值仿真与试验结果对比
	转速（r/min）
	名称
	测点1
	测点2
	测点3
	测点4
	测点5

	2000
	试验峰-峰值/mm
	0.0368
	0.0806
	0.1073
	0.1299
	0.0298

	
	仿真峰-峰值/mm
	0.0385
	0.0745
	0.1029
	0.1276
	0.0325

	
	误差/%
	4.62%
	7.57%
	4.10%
	1.77%
	9.06%

	3000
	试验峰-峰值/mm
	0.0690
	0.1095
	0.1357
	0.1628
	0.0649

	
	仿真峰-峰值/mm
	0.0644
	0.1014
	0.132
	0.1539
	0.0589

	
	误差%
	6.67%
	7.40%
	2.73%
	5.47%
	9.24%

	4000
	仿真峰-峰值/mm
	0.1545
	0.1988
	0.3155
	0.3231
	0.1891

	
	试验峰-峰值/mm
	0.1701
	0.2123
	0.2786
	0.2967
	0.1796

	
	误差/%
	10.10%
	6.79%
	11.70%
	8.17%
	5.02%


[bookmark: _Toc19859]3.1.5  模型——叶片裂纹故障动力学模型
旋转叶片的共振以及其裂纹故障能否通过检测机匣振动来实现故障预警，一直是航空发动机/燃气轮机叶片健康监测的关键难题，因此亟需建立耦合旋转叶片裂纹的整机模型，基于机匣振动加速度提取叶片裂纹故障特征。
有鉴于此，依托中国航空发动机集团产学研合作项目——地面燃机关键机械部件故障机理及诊断方法研究，针对旋转叶片，基于Hamilton变分原理建立考虑离心刚化、旋转软化及科氏力效应的动力学方程，引入呼吸裂纹模型，通过裂纹开闭状态精确表征动态刚度；然后将单叶片模型拓展至叶片–盘–轴耦合系统，采用有限元法整合叶片–轮盘–转轴之间的运动学约束与动力学耦合，最后与航空发动机整机模型进行耦合，形成含叶片裂纹的航空发动机整机振动模型。在带机匣的航空发动机转子试验器上，搭建了一套集成可预制裂纹的模块化叶盘、可控气流激励装置、旋转叶片动态应力实时监测系统，对旋转叶片裂纹故障进行了深入分析和试验验证。结果表明：在机匣振动信号中，裂纹在各类工况中主要表现为引起叶片固有频率下降，叶片固有频率的持续下降可作为在线监测裂纹扩展的关键指标。
图14为旋转单叶片示意图；图15为转子-叶盘耦合系统模型示意图；图16为裂纹表面位移基本形式；图17为叶片裂纹模型示意图；图18为旋转叶片气流激励原理图；图19为旋转叶片应力测量示意图和实物图；图20和图21分别为健康/裂纹叶片共振下机匣加速度频谱的试验和仿真结果，试验和仿真的结果均表明，当叶片在高压气流激励下发生共振时，机匣加速度响应频谱中会出现微弱的叶片共振频率与转速频率相关的组合频率成分，该现象表明，叶片振动特征能够通过叶片—转子—机匣结构耦合传递至机匣响应中，并在外部测量信号中得到体现，这一结论为通过机匣加速度诊断叶片裂纹故障奠定了重要理论基础。
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	图14旋转单叶片示意图
	图15转子–叶盘耦合系统模型示意图
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	图16裂纹表面位移基本形式
	图17叶片裂纹模型示意图
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	图18 旋转叶片气流激励原理图
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	（a）应力测量装置整机装配三维模型
	（b）应力测量装置整机装配实物图

	图19 旋转叶片应力测量


	

	


	（a）健康叶片共振机匣加速度频谱（试验）
	（b）裂纹叶片共振机匣加速度频谱（试验）

	图20 健康/裂纹叶片共振下机匣加速度频谱（试验）

	

	


	（a）健康叶片共振机匣加速度频谱（仿真）
	（b）裂纹叶片共振机匣加速度频谱（仿真）

	图21 健康/裂纹叶片共振下机匣加速度频谱（仿真）


[bookmark: _Toc17520]3.1.6  方法——航空发动机整机环境下的主轴承载荷分析
现有的航空发动机载荷研究通常未充分考虑非稳态工况（例如频繁起飞、着陆以及急加速/减速）对主轴承的复杂载荷影响，这些非稳态工况会导致主轴承频繁承受较大的轴向和径向过载冲击作用。过载冲击等非稳态工况虽然持续时间短，但给主轴承的运转和润滑带来非常不利的影响，会导致轴承性能下降甚至早期失效，给主轴承的可靠性设计带来了极大的困难。
航空发动机运行中的主轴承通常承受复杂的动态载荷，其载荷特性不仅受到发动机自身结构与运行参数的影响，还与飞行任务和环境条件密切相关。例如，现代航空作战强调飞行器的快速反应和高机动性能，这导致主轴承频繁处于高温、高转速和多变载荷的恶劣环境中。同时，非稳态工况中诸如极端加速、减速、剧烈转弯或舰载机弹射起飞和拦阻着舰等操作，都会显著加剧主轴承的载荷波动，增加其失效风险。传统的主轴承设计方法通常以典型特征点的稳态载荷作为设计依据，难以有效覆盖这些复杂非稳态载荷特性，因此，难以对轴承设计提供准确的输入条件。
然而，实际航空发动机主轴承载荷很难实现飞行条件下的实测，为此，依托两机专项第二批题“主轴承失效机理、故障演化规律与试验研究”子课题——“复杂服役环境下主轴承典型故障宏观动力学研究”，研究提出了基于耦合主轴承和飞参数据的航空发动机整机振动模型，充分考虑了实际机动飞行参数对转子-支承-机匣耦合系统的振动响应影响，基于整机振动模型，结合实际飞行参数，利用整机耦合动力学模型、气动轴向力计算代理模型、机匣振动代理模型，真实再现了全飞行包线范围内的主轴承轴向、法向和侧向的非稳态载荷，统计分析了典型飞行任务剖面下主轴承的时变冲击载荷，按飞行任务得到了主轴承典型非稳态载荷谱。通过数值仿真得到不同飞行任务下的主轴承载荷，从而为航空发动机主轴承载荷谱非稳态编制提供重要的输入。
图22为机动飞行下的主轴承载荷的整机振动仿真模型；图23和图24分别为气动轴向力和机匣振动代理模型；图25和图26分别为气动轴向力和机匣振动代理模型的预测精度；图27、图28、图29分别为起飞、连续加减速、以及着陆状态下的主轴承载荷仿真结果。按照主轴承的非稳态载荷的整机振动仿真结果，针对某型航空发动机No.3主轴承（双半内圈角接触球轴承），编制了时变冲击载荷谱，并应用于主轴承的可靠性设计和疲劳试验考核的输入条件。
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	图22 机动飞行下的主轴承载荷的整机振动仿真模型
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	图23 气动轴向力代理模型
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	图24机匣振动代理模型

	[image: 1234]
	[image: ]

	图25气动轴向力代理模型的预测精度
	图26机匣振动代理模型的预测精度
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	（a）支点3球轴承径向载荷
	（b）支点3球轴承轴向载荷
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	（c）支点4中介轴承径向载荷
	（c）机匣振动B值仿真结果比较

	图27 起飞状态下的主轴承载荷及整机振动仿真
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	（a）支点3球轴承径向载荷
	（b）支点3球轴承轴向载荷
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	（c）支点4中介轴承径向载荷
	（d）机匣振动B值仿真结果比较

	图28 连续加减速状态下的主轴承载荷
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	（a）支点3轴承径向载荷
	（b）支点3主球轴承轴向载荷
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	（c）支点4中介轴承径向载荷
	（d）机匣振动B值仿真结果比较

	图29 飞机着陆状态下的主轴承载荷


[bookmark: _Toc17113]3.1.7  方法——主轴承非线性支承刚度诱发的转子-轴承系统振动突跳仿真分析
某型航空发动机高压转子振动超标和突跳问题是长期困扰该型航空发动机的重要故障，某型发动机典型振动问题的宏观振动特征是发动机在慢车时振动有一定概率的小幅突升，之后振动值跟随转速的升高而大幅增加，振动以高压基频成分为主，当到达某个高转速区间时，振动值会突然下降；此后振动会保持较小的量值，不再跟随转速变化而大幅变化。发动机同一转速存在两种振动状态，从历程上看，振动突变过程非连续变化。整机的振动响应在同一个转速下出现了两种振动状态，具有突变和阶跃非连续特征，如图30所示。显然，该振动现象用常规的线性振动理论难以解释。
为此，依托两机专项第二批题“主轴承失效机理、故障演化规律与试验研究”子课题——“复杂服役环境下主轴承典型故障宏观动力学研究”，提出了利用耦合非线性主轴承的整机振动模型来进行真实主轴承支承下的某型航空发动机高压转子非线性振动分析的方法，通过数值仿真再现了高压转子振动振动突跳现象，解释其突跳的振动机理，为有效地抑制此类振动提供有效的方法和措施。
图31为高压振动振动超标和双稳态问题；图32为高压转子试验器试验结果；图33为轴向力为0的情况下高压转子试验器的振动突跳仿真结果，对比实验结果，可以看出仿真和试验达到了很高的相似度，再现了高压转子的振动突跳现象，为进一步研究整机条件下的振动突跳和振动控制奠定了重要基础。
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	（a）振动突跳

	[image: ]小振动状态
大振动状态


	（b）双稳态振动状态统计

	图30 高压振动振动超标和双稳态问题
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	（b） 高压转子试验器实物图

	

	图31高压转子试验器试验结果
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	（a）偏心距0.02mm
	（b）偏心距0.05mm

	[image: 1]
	[image: 1]

	（c）偏心距0.1mm
	（d）偏心距0.2mm

	图32轴向力为0时不同不平衡状态下的振动响应



[bookmark: _Toc9812]3.1.8  方法——耦合主轴承剥落故障的航空发动机整机振动传递路径分析
针对航空发动机主轴承剥落故障演化的动力学仿真问题，提出一种可用于剥落故障演化仿真的新型滚动轴承剥落故障宏观动力学模型。该模型将滚动轴承的剥落故障分为滚道剥落和滚动体剥落损伤两种情况，其中，在内外圈滚道剥落故障建模中，根据损伤的大小将轴承损伤分为“三角形”和“梯形”两种损伤冲击形式，其中早期剥落故障主要引发“三角形”冲击，而中晚期故障则引发“梯形”冲击，根据损伤的几何形状，推导了故障所引发的轴承接触变形的变化量，以及由此所引发的轴承力变化量。将所建立的滚动轴承故障宏观动力学模型导入某典型双转子航空发动机整机振动模型，形成耦合主轴承故障的航空发动机整机振动模型，利用数值积分方法直接获取了滚动轴承故障引发的整机振动响应，并在此基础上仿真分析了主轴承剥落故障的传递路径，最后基于整机试车数据对仿真模型进行了试验验证。
图33为耦合主轴承故障的整机振动模型的建模过程；图34为考虑故障演化的主轴承剥落故障动力学模型；图35为支点3主轴承剥落故障传递路径分析；图36为支点4主轴承剥落故障传递路径分析；图37为主轴承传递路径分析结果，表明支点3主轴承剥落故障利用特征频率提取的方法可以实现故障诊断，但是支点4主轴承（中介轴承）不具有可诊断性；图38为整机试车试验中的支点3和支点4主轴承初始剥落故障实物图，图39为主轴承故障频率特征分析结果（增强型小波包络分析法），结果表明了支点3主轴承剥落故障的特征比较明显，而支点4主轴承的特征很不显著，充分验证了主轴承的传递路径分析结果；图40为中介机匣V2测点的支点3主轴承外圈故障特征比较，结果表明了仿真模型的正确有效性。
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	图33 耦合主轴承故障的整机振动模型的建模过程

	

EDCB



B

a
LD
A
CB
DCB
rB



	（a）轴承剥落故障早期的“三角形”冲击形式
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	（b）轴承剥落故障中晚期的“梯形”冲击形式

	图34 考虑故障演化的主轴承剥落故障动力学模型
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	图35 支点3主轴承剥落故障传递路径分析
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	图36 支点4主轴承剥落故障传递路径分析
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	图37 主轴承传递路径分析结果
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	（a）3#支点主轴承外圈
	（b）4#支点主轴承外圈

	[bookmark: OLE_LINK1]图38主轴承的初始剥落故障实物图
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	（a）3#支点
	（b）4#支点

	图39 主轴承故障频率特征分析结果（增强型小波包络分析法）
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	（e）小波第2层细节信号包络谱（试车数据）
	（f）小波第2层细节信号包络谱（仿真数据）

	图40 中介机匣V2测点的支点3主轴承外圈故障特征比较


[bookmark: _Toc2226]3.1.9  专著——《含典型故障的航空发动机整机振动分析》
关于耦合典型故障的航空发动机整机振动建模和故障分析相关内容，于2024年由科学出版社出版了专著——《含典型故障的航空发动机整机振动分析》，如图42所示。该书针对现代航空发动机在研制、生产和使用过程中所出现的典型故障展开研究，首先引入耦合动力学思想，建立航空发动机整机振动的转子-支承-机匣耦合动力学模型，并利用Newmark-β法和翟方法相结合的数值积分法进行模型求解；然后，针对各种典型故障建立故障动力学模型，并导入航空发动机整机振动模型中，利用时域数值积分方法获取机匣测点的振动信号，并进行故障特征分析；最后，建立考虑航空发动机实际结构特征的转子试验器进行故障模拟，并以此验证航空发动机整机振动建模方法和典型故障动力学模型的正确有效性。该书可以作为航空宇航推进理论与工程学科、航空发动机维修专业的本科生、研究生和具有一定专业知识的科技工作者的参考书。
	

	图42 专著—《含典型故障的航空发动机整机振动分析》


[bookmark: _Toc88]3.1.10 软件——航空发动机整机振动分析系统EVDYNA
航空发动机整机振动分析软件EVDYNA（Aero-engine Vibration Dynamic Analysis）软件是专门针对航空发动机整机振动分析而开发的转子-支承-机匣-附件-安装节耦合系统动力学通用软件。EVDYNA软件采用有限元法对转子和机匣系统进行建模，充分考虑系统的非线性因素，如滚动轴承的赫兹非线性接触和轴承游隙、挤压油膜阻尼器的非线性阻尼力以及各种非线性故障所产生的非线性因素等。利用Newmark法和改进的Newmark法（翟方法）进行数值仿真分析，直接获取系统的时域响应。转子系统故障模式涵盖转子不平衡、支承不对中、转静碰摩、转子不同心、转子弯曲、叶片裂纹、转轴裂纹等；支承系统涵盖滚动轴承轴承剥落故障、保持架打滑、支承松动、挤压油膜阻尼器故障等；附件传动故障涵盖附件轴承故障和附件齿轮故障等。软件还考虑了机动飞行下的转子系统附加力和力矩，能够仿真飞行条件下的主轴承载荷。
EVDYNA软件采用Microsoft Visual C++6.0进行程序开发，采用工程管理的方式，可同时保存多种结构形式的发动机动力学模型，并分别进行模型建立和求解分析；后台数据库采用Microsoft ACCESS系统，保存转子、机匣、支承以及各种故障设置的信息参数，与前台应用程序的接口采用ODBC技术。与OPENGL接口，实现了动力学计算的可视化。该软件功能全面、使用方便、维护容易、界面友好，同时，具有很好的移植性，可以在更高的Windows操作系统上运行。软件界面如图43，软件著作权登记如图44。
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	图43 软件界面
	图44 软件著作权登记


[bookmark: _Toc11668]3.1.11 软件——旋转机械故障智能诊断系统RFIDS
旋转机械故障智能诊断系统RFIDS1.0利用频谱分析技术、倒频谱分析、多重相关分析、时域同步平均分析、时域统计量分析、倍频分析、轴心轨迹分析以及专家系统智能诊断方法，构建了集旋转机械转子和滚动轴承故障信号采集、特征提取、状态监测与故障诊断为一体的智能诊断系统。RFIDS1.0软件是在Windows 7/Windows 10/Windows 11平台下，由VC++6.0作为前台开发工具，Microsoft Access 2000作为后台数据库支承的Windows应用软件。软件功能全面、使用方便、维护容易、界面友好。
主要功能包括：
（1）实时动态数据采集。与多种型号数据采集器接口，实现转速、振动位移、速度与加速度、应变、以及力等的采集，最多能够实现32个通道信号的同步采集、实时保存和在线处理。；
（3）利用加速度、速度及位移互相转换技术实现振动参数的相互转换，可以仅仅利用振动加速度传感器来实现振动加速度、速度和位移的测量；
（4）利用频谱分析和频谱校正技术，准确提取频谱图上的转频信号及其各倍频分量，从而实现各分量振动值的动态监测；
（5）利用频谱分析和频谱校正技术，准确提取频谱图上的转频信号及其各倍频分量，绘制提纯轴心轨迹、合成轴心轨迹以及滤波轴心轨迹等，同时，能够进行转速跟踪，绘制BODE图和瀑布图；
（6）利用倒频谱分析技术提取振动信号中的调制边频成分；
（7）利用多重自相关技术和时域同步平均技术实现信号滤波，从而有效检测出转子系统中信号中所蕴含的微弱周期成分，以及提取出所感兴趣的频率成分及其倍频成分；
（8）利用专家系统诊断方法，依据所建立的知识规则，进行专家诊断。并生成诊断报告。
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	图45 RFIDS软件著作权登记
	图46 软件著作权登记


[bookmark: _Toc22540]3.1.12 软件——航空发动机振动健康监测系统AVHDS
（1）AVHDS硬件
航空发动机振动健康监测系统的硬件部分是一款适用于航空发动机振动检测的高性能、一体式的手提型数采设备，该设备达到100%全国产化率，主要由军标级坚固型笔记本电脑、高性能动态数据采集系统、电荷放大器等部分组成，如图47所示为系统实物图。该硬件系统应该具有可携带方便、坚固耐用、抗震等实用的特点。硬件系统功能指标：
· 通道数：8
· AD位数：24 bits
· 采样速率：最高256kHz/CH，多档可设置
· 动态范围：不低于100dB
· 输入信号类型：DCV、ACV、IEPE可设置
· 输入信号接口：航空插头
· 程控增益：*1、*3、*10、*30、*100、*300、*1000软件可设置
· 输入电压范围：±10V
· IEPE供电：24V/4mA
· 低通滤波器：800Hz、4kHz、20kHz、pass四挡可设置
· 高通滤波器：0.2Hz、1Hz、5Hz三档可设置
· 硬件系统具有可携带方便、坚固耐用、抗震等性能
· [bookmark: _Hlk103935453]处理器：英特尔酷睿i7-4610M处理器，3.0GHz
· 内存：8GB DDR4
· 硬盘：1TB
· 电池：10.8V, 9240mAh, 99.8Wh
· 供电：DC19V/4.74A
· 工作温度范围：-20℃~70℃
· 电池续航能力：6h
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图47 航空发动机振动健康监测系统AVHDS硬件
[bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK13]（2） 软件部分
航空发动机振动健康诊断系统AVHDS（Aero-engine Rolling Vibration Health Diagnosis System ）是专门用于航空发动机振动信号数据采集和转子、主轴承、附件传动系统故障诊断的专业软件。AVHDS软件采用Microsoft Visual C++6.0进行程序开发，采用工程管理的方式，可在线采集和保存高采样频率的试验数据，既可以在线采集分析，也可以进行离线数据回放和分析；后台数据库采用Microsoft ACCESS 软件，用于存储传感器、采样部位、通道设置、诊断阈值、以及诊断结果等信息，与前台应用程序的接口采用ODBC技术。软件具有界面美观，操作方便等优点。
软件具有如下功能：
（1）数据采集：在线采集并动态存储航空发动机整机振动的多个测点的监测数据，并动态显示振动数据的时域波形和频谱图；
（2）转子系统诊断：在线或离线分析航空发动机振动数据，提取出转子振动基频及其倍频，以及反映航空发动机整机振动状态的监测量，即A1、A4、V2、V5、B值、发附、飞附、1N2、2N2、3N2等，能够实现单一数据和批量数据的诊断，并将诊断结果存储于数据库，同时能够实时显示批量计算得到的振动状态量的趋势图，进行故障诊断，并打印诊断报告；
（3）主轴承故障诊断：在线或离线分析航空发动机振动数据，利用离散随机分离方法及小波包络分析方法提取出发动机支点3的主轴承外圈剥落故障特征频率分量以及反映航空发动机主轴承剥落故障演化的监测量，即各频段的包络能量值，能够实现单一数据和批量数据的诊断，并将诊断结果存储于数据库，同时能够实时显示批量计算得到的振动状态量的趋势图，进行故障诊断，并打印诊断报告；
（4）附件传动系统故障诊断：在线或离线分析航空发动机振动数据，利用频谱分析获取中央传动齿轮、发动机机匣齿轮及飞附机匣齿轮的啮合频率分量，利用小波包络分析方法提取中央传动齿轮、发动机附件机匣、飞机附件机匣中的小轴承外圈、内圈、滚动体及保持架故障特征频率，利用监控阈值进行齿轮和小轴承故障的诊断。能够针对航空发动机发附和飞附的监控数据实现齿轮和小轴承故障的综合诊断，并打印诊断报告；
（5）外场诊断：集成转子系统、主轴承、附件传动系统故障诊断核心功能，一键式批量提取转子振动基频及其倍频，主轴承状态监测量，即FBEE1-6、3#主轴承外圈特征、4#支点转差频率特征及保持架频率特征、时域特征、FC、MSF、VF等，附件齿轮状态监测量，即时域特征、FM0、SER、NA4、NB4、FM4、M6A、M8A、ER、EA、AA等，附件轴承状态监测量，即时域特征、BPFO、BPFI、FTF、BSF、FBEE、EA、AA等，并将诊断结果存储于数据库，同时能够实时显示批量计算得到的振动状态量的趋势图，进行故障诊断，并打印诊断报告。
（6）趋势分析：选择待分析的发动机编号，发动机转速、以及监控参数，可以按日期和发动机工作时间进行发动机监测数据的趋势分析；
（7）数据导出：将原始的二进制文件或文本文件，根据设置的数据范围，按照通道或时间顺序，导出成统一的文本文件。
本软件要求的硬件配置推荐如下：
（1）Pentiuml 3.0GHz 以上的CPU，500GB以上的可用磁盘空间；
（2）在Windows7.0/Windows10/Windows11操作系统环境下，推荐使用16GB及以上的内存，不少于8GB；
本软件要求的软件环境如下：
（1）Windows7.0/Windows10/Windows11操作系统环境；
（2）Microsoft Access 2007以上版本。
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图47 航空发动机振动健康检测系统AVHDS软件主界面
[bookmark: _Toc13837]3.1.10 软件——航空发动机整机振动可视化与转子弹性线测试技术
针对某型航空发动机进行了整机可视化建模，开发了航空发动机整机振动可视化建模与动态显示系统EVADS，且取得了软件著作权。如图48所示。该软件采用Microsoft Visual C++6.0进行Windows应用程序开发，动态数据库采用Microsoft Access 数据库。可以实现航空发动机转静结构的参数化建模，进行转子、机匣、叶片、盘、滚动轴承等部件建模，实现转子弹性线、轴心轨迹和转静间隙的动画显示。
航空发动机整机振动可视化建模与动态显示系统EVADS (Aero-Engine Vibration Visual Modeling And Dynamic Show System)，是针对航空发动机整机振动分析开发的可视化仿真软件，EVADS软件采用图形可视化技术对航空发动机各部件以及整机进行建模，可以实现航空发动机转子、机匣、叶片、盘、滚动轴承等部件的参数化建模，对振动数据进行分析和处理，实现航空发动机整机振动过程的动态显示，包括转子弹性线、轴心轨迹和转静间隙的动画模拟。
EVADS软件采用Microsoft Visual C++6.0进行程序开发，采用工程管理的方式，可同时保存多种结构形式的发动机动力学模型，并分别进行模型建立和求解分析；后台数据库采用Microsoft ACCESS 系统，存储转子、机匣、支承以及各种故障设置的信息参数，与前台应用程序的接口采用ODBC技术。与OPENGL接口，实现了动力学计算的可视化。该软件功能全面、使用方便、维护容易、界面友好，同时具有很好的移植性，可以在更高的Windows操作系统上运行。
[bookmark: _Toc26732]EVADS软件主要功能包括：
· 数据采集：调用转子弹性线测试软件，对转子多个截面的振动位移进行测试，得到截面轴心轨迹，并进一步合成转子弹性线。转子弹性线测试软件RSDT可以同步对相互垂直的振动位移传感器进行振动位移测试，在显示截面轴心轨迹的基础上，将转子各个截面的轴心轨迹进行样条函数插值，形成转子弹性线，直观显示出转子系统工作模态。
· 数据导入：自动导入由自行开发的航空发动机整机振动分析软件EVDYNA仿真计算得到的各个节点的振动位移，用以驱动EVADS软件的三维动画模型，实现振动数据的可视化；
· 部件建模：对航空发动机的部件进行计算机图形学建模，模型参数编辑以及显示，包括转子、滚动轴承、轴承座、以及机匣等部件，这些部件的三维模型数据信息可以从EVDYAN软件中自动导入；
· 动画显示：将航空发动机转子、机匣、滚动轴承、轴承座等部件组装成整机模型，然后，利用自动导入的振动数据驱动模型，实现振动数据的可视化；
· 转子弹性线显示：利用仿真和试验得到的各个截面的振动位移，通过软件合成转子的实际运行轨迹，利用计算机图形学方法，通过与OPENGL语言接口编程，实现转子弹性线的动画显示，直观地再现转子运行轨迹；
· 转静间隙：可以改变转静间隙，实现叶片-机匣的转静碰摩动画显示，首先对转子和机匣的振动数据进行分析和处理，驱动叶片和机匣运动；然后，实时检测转静碰摩部位，并采用粒子系统对碰摩火花进行实时模拟；最后，实现转静碰摩动画显示；
· 系统设置：进行机匣模型、转子模型、轴承模型、轴承座模型、截面模型（包括叶片-机匣截面和支点截面）、流水号设置、转子弹性线设置、静子弹性线设置、支承变形测试等信息进行设置。
[bookmark: _Toc5545]EVADS软件安装环境为：
· Pentiuml 2GHz 以上的CPU，500G以上的可用磁盘空间；
· 在Windows7.0/Windows10/Windows11操作系统环境下，推荐使用8G以上的内存；
（1） 基于ZT-3转子试验台转子弹性线重构
为了验证转子弹性线的动态显示功能，搭建了基于ZT-3转子试验台的单跨多盘转子实验系统，利用电涡轮传感器测取转盘振动X向和Y向的振动位移，用光电转速传感器测取转子转速。图49为基于ZT-3转子试验器的转子弹性线测试和仿真分析结果，可以看出弹性线测出了转子的前两阶临界转速，与仿真结果达到了很好的一致性。
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[bookmark: _Toc26617]航空发动机整机振动可视化软件EVADS
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转子弹性线测试软件RSDT
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	（c）整机组装振动可视化界面
	（d）整机组装下的支承截面动画显示
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	（e）整机组装下的叶片-机匣截面动画显示
	（f）整机组装下的转静碰摩动画显示

	图48航空发动机整机振动可视化建模与动态显示系统EVADS
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	（a）试验现场
	（b）有限元模型
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	（c）测试得到的1阶临界转速振型
	（d）仿真得到的1阶临界转速振型
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	（e）测试得到的第2阶临界转速振型
	（f）仿真得到的第2阶临界转速振型

	[bookmark: _Ref18729]图49 基于ZT-3转子试验器的转子弹性线测试和仿真分析


（2） 叶尖间隙数据重构轴心轨迹
在带机匣的航空发动机转子试验器上进行基于叶尖间隙数据的轴心轨迹重构试验研究，基于电涡流传感器测得叶尖间隙数据和转轴振动数据，比较了基于叶尖间隙数据重构出的轴心轨迹，达到了一定程度的相似性，如图50所示。
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	（a）叶尖间隙测试系统示意图
	（b）电涡流传感器布局示意图
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	（c）轴心轨迹比较（转速1038 r/min）
	（d）轴心轨迹比较（转速2000r/min）

	[bookmark: _Ref18857]图50基于叶尖间隙的转子轴心轨迹提取试验结果


（3） 基于高速动平衡试验机的弹性线重构
在某型航空发动机高速动平衡试验过程中测试高压转子弹性线，试验采用德国申克大型卧式转子高速动平衡试验机。分别得到了高压转子动平衡前后的转子弹性线，从弹性线的测试结果中表明了转子动平衡的效果结合该转速下转子表现出的振型，如图51所示。
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	（a）试验现场
	（b）测点示意图
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	（c）转子平衡前的弹性线
	（d）转子平衡后的弹性线
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[bookmark: _Toc11000]3.2 飞机管路振动与应力控制技术
[bookmark: _Toc31313]3.2.1 概述
针对国产主型战机液压管道泄漏、断裂、以及磨碰等严重故障问题，在管道振动环境、管路密封性能、疲劳断裂机理，以及初始安装应力等方面展开了深入研究，创新性地建立了飞机复杂管路系统的流固耦合动力学模型，提出了飞机液压管道的振动和泄漏的抑制技术，发明了基于锤击法的管道安装应力检测技术以及多种管路减振器，开发了具有自主知识产权的复杂管道振动分析软件。相关软件和技术已经应用于成都飞机工业（集团）有限责任公司、西安飞机工业（集团）有限责任公司、成都飞机设计研究所，为飞机液压管道的优化设计和故障诊断提供了重要的理论支撑和仿真工具。为了分析飞机复杂管路系统的振动特性，发现由于振动而导致的管路系统故障，需要建立合适的振动分析模型。但是目前关于管路系统流固耦合振动的研究工作主要是基于简单的直管，对于复杂的空间载流管道研究较少，而实际的管路系统往往是有多根导管组成的复杂管路系统，其模型更为复杂，现有的商用有限元软件可用于分析复杂的管路系统，但是其针对性不强，流固耦合计算效率较低。
[bookmark: _Toc24413]3.2.2 软件——管道振动分析系统PLVAS
[bookmark: OLE_LINK4]依托成都飞机工业（集团）有限责任公司和成都飞机设计研究所委托项目进行了复杂管道振动及应力研究，提出了一种复杂空间管道系统流固耦合动力学模型，在模型中用梁单元对管道进行了离散，每个节点考虑了X、Y、Z三个方向的平动以及绕X、Y、Z三个方向的转动，共计6个自由度；在单元中考虑了流固耦合效应，计及了流体流速的管道振动的影响；建立了管道与基础、管道与管道间的弹性连接，以适应多个管道之间的耦合振动分析；模型采用Newmark-法进行直接数值积分获取系统响应，能够分析基础激励下的管道振动、压力脉动引起的管道振动以及流固耦合作用下的管道系统固有振动等。并开发了具有自主知识产权的软件——管道振动分析系统PLVAS，软件界面如图52所示，软件著作权登记如图53所示。针对实际液压试验台的空间管路系统，利用锤击法进行试验模态分析，仿真和试验结果达到了很好的一致性，如图54（a）和图54（b）。最后，仿真计算了流固耦合作用下流速对管道系统固有频率的影响规律。将商用有限元软件Ansys Workbench的计算结果和PLVAS软件的仿真计算结果进行比较，验证了PLVAS软件仿真结果的正确性，如图54（c）和图54（d）。结果充分表明了自主开发的管道振动分析软件PLVAS不仅结果可信，而且计算效率很高，具有很强的工程应用潜力。
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	图52 PLVAS软件界面
	图53 PLVAS软件著作权登记
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	（a）试验频响函数
	（b）PLVAS软件的仿真频响函数

	[image: ]Natural frequency/Hz
(a) Calculate results of this paper
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	（c）流速对管道系统固有频率的影响（PLVAS）
	（d）流速对管道系统固有频率的影响（ANSYS）

	图54 PLVAS软件验证


在工程应用方面，利用PLVAS软件对飞机某吸油模块进行了振动故障分析，该吸油模块主要功能为汇集液压系统各路回油，供液压油泵吸油使用。吸油模块通过支架与结构侧壁板进行连接。油泵A吸油管路3R5A与3R54通过扩口式直通管接头相连，最终固定于发动机推力销安装所在的框上，中间有两个带垫卡箍固定导管，如图55（a）所示。该吸油模块的故障现象是，吸油模块与扩口式直角接头连接处螺纹损坏，接头脱出，导致液压系统漏油，报油位低故障。模块共有6个螺纹孔，其中1个螺纹孔的螺纹存在损伤，螺纹损伤不均匀，一侧损伤严重，对称的另一侧则未见明显损伤，如图55（b）所示。利用PLVAS软件进行了管道振动分析，发现了某阶模态的频率与发动机工作频率接近，振型表现为与吸油模块相连接的固定支承部位产生沿管轴向的振动位移。共振时将在管道与吸油模块相连接的支承处产生很大的振动位移，导致管道与直角管接头之间产生很大的作用力，从而可能导致吸油集油接头螺纹疲劳损伤，以及支架的疲劳裂纹破坏。如图55（c）所示；最后，通过改变卡箍刚度，利用PLVAS软件仿真后得到的模态如图55（d）所示，可以看出，改进后的管道模态在管道与吸油模块相连接的支承处振动位移很小，因此将有效地避免该处的螺纹损伤。
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	（a）某吸油模块相连的管道结构
	（b）吸油模块损伤部位
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	（c）故障管道的危险模态
	（d）故障管道的改进后的模态

	图55 某飞机吸油模块的管道故障诊断及设计改进措施


[bookmark: _Toc23907]3.2.3 方法——管道系统振动抑制技术
在对管道的振动进行控制的时候，被动控制的方式被广泛使用。被动控制的主要方法有：合理的设计管道，控制管道的固有频率，以避免共振；在液压系统管道与基础之间安装阻尼器，减小外界激励对管道系统的影响，使液压管道系统处于稳定状态；采用挠性接管道和弯头，降低应力波在管壁内的传递，减小管道系统承受的应力；管道加工时使用吸振材料来增强管壁对声波的吸收；在液压系统管道中装置脉动压力衰减器，增加管道转弯角度和弯曲半径，并减少弯头数目，降低管道内流体的压力脉动。
依托成都飞机工业（集团）有限责任公司委托项目进行了复杂管道振动及应力研究，针对管道系统振动控制问题，研制了两型管道减振器，首先，利用动力吸振原理，研制了管道吸振器，该吸振器加持在管道上实施减振，设计了具有周向特性且便于安装的动力吸振器，主要由质量块，弹簧，阻尼器组成。根据管道振动频率，通过设计弹簧片的刚度和质量块的质量，使管道的振动能量被质量块吸收而减小，而质量块的振动增加，并以此达到管道减振动的目的，该管道吸振器的实物图和减振效果如图56（a）和图56（b）所示。然后，根据颗粒碰撞消耗能量的原理，设计研制了管道颗粒减振器，该减振器也是夹持带管道上使用，与管道动力吸振器相比更为安全，图56（c）和图56（d）为该管道颗粒减振器的的实物图和减振效果。可以看出，该两型减振器的减振效果很好，其共同的缺点在于，相对于飞机管道系统而言，减振器成为了多余物，其自身的脱落将对飞机的安全性造成很大的影响，因此，难于应用于飞机管路系统的工程实际使用中。
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	（a）管道动力吸振器实物
	（b）管道动力吸振器减振效果
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	（c）管道颗粒减振器实物
	（d）管道颗粒减振器减振效果

	[bookmark: _Ref201135480]图56 自主研制的管道减振器


鉴于飞机管道系统由于其特殊性，目前采用的振动抑制技术仍是优化管型和施加卡箍。优化管型主要应用在最初的设计阶段，大多数情况只能凭借经验设计管道而没有一套成熟的设计规范，这使得如果在实际飞行中发现振动过大，需要消耗极大的人力物力来重新设计生产。而施加卡箍是当前管道系统振动抑制技术中运用最广泛的方式，但是这无可避免的造成管道系统重量的增加，从而造成导致经济性的降低，更重要的是，在某些狭窄空间中都难以找到卡箍适合的位置，且由于安装因素或外界环境振动的影响，管道系统中卡箍松动的可能性较大。因此亟需寻求另外的减振方法。
材料阻尼技术是近几十年来发展的新技术，不仅是控制结构共振最有效的方法，同时也是解决减振问题的重要手段。对于解决工程中的振动问题的十分有效。近年来，水性阻尼材料逐渐应用到航空领域，国内外学者指出涂层减振是管道被动减振的重要方法，在管体外部粘贴粘性阻尼可有效抑制管道的振动。
依托成都飞机工业（集团）有限责任公司委托项目进行了相关研究，创新设计了一种应用于飞机液压管道的绿色减振涂层，尤其适合飞机中复杂且间隙较小的管道，此外，绿色环保以及易施工也是一大优势。该减振材料以水性丙烯酸聚氨酯为溶液，云母粉作为填料，配以流平剂、消泡剂、成膜助剂等多功能试剂。制备过程如图57所示；通过片状试验件对绿色减振涂层材料在不同配方下的减振性能进行了试验研究，结果表明了所制备的减振涂层材料具有良好的减振性能，如图58（a）和图58（b）所示；将制备的绿色减振涂层应用于真实航空液压管道，进行了航空液压管道的减振性能与研究，结果表明航空液压管道的振动得到了有效抑制，进一步证明了所研制的减振涂层材料具有较大的工程实用价值和应用潜力，如图58（c）和图58（d）所示。
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	[bookmark: _Ref201135576][bookmark: _Toc153406134][bookmark: _Toc145624458][bookmark: _Toc145624419]图57 绿色减振涂料制备工艺流程


	[image: ]
	[image: ]

	（a）片状带涂层的试验件
	（b）片状带涂层的试验件减振试验效果
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	（c）带涂层的真实管道试验件
	（d）带涂层的真实管道试验件减振试验效果

	[bookmark: _Ref201135608]图58 减振涂层材料的减振效果


[bookmark: _Toc10368]3.2.4 方法——管道系统密封性分析
在内压作用和其他载荷下，管路连接最基本的失效模式是泄漏．因此，研究管路系统连接件的泄漏机理，对于有效地控制管路泄漏故障、提高管路可靠性具有重要意义。目前，关于管路连接件密封性的研究中均未深入考虑装配偏差所带来的管道系统连接件装配应力对连接件密封性能的影响。而在工程实际中，由于装配偏差所带来的管路连接件装配应力是飞机导管渗漏的关键因素，因此，研究装配应力对导管密封性能的影响具有重要的工程实际意义和价值。
依托成都飞机工业（集团）有限责任公司和西安飞机工业（集团）有限责任公司委托项目进行了复杂管道系统密封性研究，针对装配偏差对管道密封性能的影响展开了深入研究]，自主设计了管道装配偏差试验台，如图59（a）所示；进行了密封性能有限元建模和仿真分析，如图59（b）所示。根据标准HB6999-2002进行了管道密封的最小拧紧力矩探究试验，图59（c）为管道密封试验，图59（d）为管道泄漏过程中压力的变化曲线；图59（e）、图59（f）、图59（g）分别为不同轴向偏差、径向偏差、角向偏差下，为了保证管道密封所需要的最小拧紧力矩。可以看出，轴向偏差的管道密封径向最大，径向和角向偏差影响较小，仿真和试验结果取得了较好一致性，同时表明现有的航标规定的最小拧紧力矩仅能保证负轴向偏差及无偏差下的管道密封性；基本可以保证在0.1mm左右径向偏差下进行装配的管路连接件的密封性能；仅可保证在0.5°左右角向偏差下进行装配的管路连接件的密封性能。当偏差继续增大，无法保证管路密封可靠性，由此可见现有标准由于没有考虑到实际的装配偏差，从而导致其规定的最小拧紧力矩由于偏小而可能产生密封不可靠。通过大量仿真可以得到不同尺寸规格的管道在不同的摩擦系数、轴向偏差以及拧紧力矩下的密封面宽度数据，通过支持向量机回归SVR方法可以得到密封面宽度和摩擦系数、轴向偏差以及拧紧力矩之间的函数关系，如图59（h）所示。根据该函数关系可以对管道密封性能进行评估。图59（i）和图59（j）表明，在轴向偏差一定的情况下，振幅越大，管路连接件的预紧力衰退的更快，密封性能越差；在相同振幅下，轴向偏差的增加会加剧预紧力的衰退，从而导致密封性能变差。图59（k）和图59（l）表明，在径向偏差一定的情况下，振幅越大，管路连接件的预紧力衰退的更快，密封性能越差；在相同振幅下，径向偏差的增加会加剧预紧力的衰退，从而导致密封性能变差。因此在实际装配过程中，对于靠近振动源的管路连接件，应当尽量减少装配偏差。
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	（a）管道装配应力试验台
	（b）扩口式导管连接件模型
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	（c）管道密封性能试验
	（d）管道泄漏过程中的压力变化
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	（e）管道轴向偏差与最小拧紧力矩之间的关系
	（f）管道径向偏差与最小拧紧力矩之间的关系
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	（g）管道角向偏差与最小拧紧力矩之间的关系
	（h）管道密封性能评估模型
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	（i）不同振幅及轴向偏差下管路轴向预紧力衰退曲线
	（j）不同振幅及轴向偏差下最小密封面宽随振动周期变化
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	（k）不同振幅及径向偏差下管路轴向预紧力衰退曲线
	（l）不同振幅及径向偏差下最小密封面宽随振动周期变化

	[bookmark: _Ref201135906]图59 管道装配偏差和振动环境对密封性能的影响


[bookmark: _Toc20880]3.2.5 方法——管道系统疲劳分析研究
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]目前，关于管路连接件疲劳寿命预计方法均未考虑装配偏差所带来的管道系统连接件装配应力对连接件初始损伤、裂纹萌生及裂纹扩展的影响。而在工程实际中，由于装配偏差所带来的管路连接件装配应力是飞机导管疲劳破坏的关键因素之一，因此，研究装配应力对导管疲劳寿命的影响具有重要的工程实际意义和价值。
依托成都飞机工业（集团）有限责任公司委托项目进行了复杂管道系统密封性研究，针对带安装应力的管道疲劳寿命仿真和试验展开研究。首先针对管材1Cr18Ni9Ti 进行了S-N曲线测定，其结果如图60（a）所示。然后，首先根据谐响应分析结果确定的危险点位置的应力响应幅值，考虑在一定装配偏差下，在静力学分析模块提取危险点位置的最大主应力作为管道的应力均值，然后根据式Goodman公式将应力响应幅值等寿命转换为对称循环下的应力水平，将等寿命转换得到的应力代入式S-N曲线拟合出的公式，即可得到相应的疲劳寿命，图60（b）、图60（c）、图60（d）分别为轴向、径向和角向偏差对疲劳寿命的影响规律。轴向偏差的存在会使得管道疲劳寿命快速下降，轴向偏差从0mm增加到0.8mm，导管疲劳寿命下降了87.8%，已经严重影响到管路连接件的使用寿命，因此在实际安装过程中应避免正轴向偏差的产生。随着径向偏差的增加，管道的疲劳寿命不断下降，但下降幅度较小，径向偏差从0 mm增加到3.6mm，导管疲劳寿命从190.8h下降到了174.8h，下降率为8.3%，随着角向偏差的增大，扩口管的疲劳寿命不断下降，在角向偏差从0°增加到3°，疲劳寿命下降速度较为平缓，总共下降了10.9%；而当角向偏差继续增加到4°，疲劳寿命下降速度急剧增加，下降率达到28.6%，对管路连接件的使用寿命产生比较大的影响，因此在实际装配过程中应当避免超过3°的角向偏差。最后，以800mm管路连接件为对象展开试验研究，通过对不同安装应力下航空液压管道进行共振疲劳试验，获取真实条件下管道疲劳寿命数值，图60（e）为带安装应力的管道疲劳试验，试验结果明，轴向偏差0-0.4mm、径向偏差0-3.6mm、角向偏差2°及4°下的管道振动达107均未产生裂纹。0.6mm轴向偏差下的前两根管道仅有磨损但未产生裂纹，第三根管道产生裂纹，0.8mm和1.0mm下的管道均有裂纹产生。将发生断裂的0.6mm、0.8mm、1.0mm轴向偏差下管道疲劳寿命进行仿真和试验结果的对比，如图60（f）所示，图60（g）、图60（h）、图60（i）分别为在0.6mm、0.8mm、1.0mm轴向偏差下试验出现的管道裂纹，可以看出，随着轴向偏差的增大，裂纹萌生位置右管体部分逐渐向扩口根部移动。仿真和试验结果的详细比较如表4、表5和表6所示，可以看出，仿真和试验结果达到了很好的一致性。
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	（a）管材1Cr18Ni9Ti 的 S-N 曲线
	（b）轴向偏差对疲劳寿命的影响
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	（c）径向偏差对疲劳寿命的影响
	（d）角向偏差对疲劳寿命的影响
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	（e）带安装应力的管道疲劳试验
	（f）仿真与试验寿命对比

	
	
	

	（g）0.6 mm轴向偏差
	（h）0.8 mm轴向偏差
	（i）1.0 mm轴向偏差

	[bookmark: _Ref201137159]图60 带安装应力的管道疲劳寿命仿真和试验


[bookmark: _Ref201151314]
表4 不同轴向偏差下的仿真和试验疲劳寿命
	轴向偏差/mm
	试验平均值/cycle
	仿真值/cycle

	0
	>107
	9.2×107

	0.2
	>107
	6.0×107

	0.4
	>107
	1.4×107

	0.6
	>107
	3.7×106

	0.8
	3.6×106
	1.0×106

	1.0
	7.9×105
	5.6×105


[bookmark: _Ref201151318]
表5 不同径向偏差下的仿真和试验疲劳寿命
	径向偏差/mm
	试验平均值/cycle
	仿真值/cycle

	0.8
	>107
	7.8×107

	1.6
	>107
	6.9×107

	2.4
	>107
	5.2×107


[bookmark: _Ref201151322]表6 不同角向偏差下的仿真和试验疲劳寿命
	角向偏差/度
	试验平均值/cycle
	仿真值/cycle

	2
	>107
	1.87×107

	4
	>107
	8.1×106


[bookmark: _Toc26971]3.2.6 方法——管道安装应力检测法
由于管道安装应力对管道密封性能和疲劳性能影响很大，因此需要检测管道安装应力的大小，从而为控制管道的装配质量提供重要依据。由于直接实施便携式无损测量管道安装应力具有很大的难度，依托成都飞机工业（集团）有限责任公司研究课题，研究了一种管道安装应力的间接测量方法，其基本思想是基于管道安装应力会影响管道固有振动特性的原理，因此，可以通过锤击法得到滚动的频率响应函数，然后通过比较频率响应函数来达到间接识别管道安装应力的目的。图61（a）为安装应力检测试验示意图，图61（b）为安装应力检测试验台实物图，图61（c）为基于相似度的装配应力检测流程，图61（d）为基于一类SVM的装配应力检测流程，两种方法的基本思想都是首先收集大量的正常样本，然后通过机器学习统计得到正常样本的边界，检测的时候就利用正常边界来判断带识别的样本是否在正常边界以内，如果是，则判定为正常，否则，判定为异常。图61（e）和图61（f）分别为两种方法的判别结果，可以看出，两种方法对于不同的安装应力下的频响函数具有明显的区分度，从而表明该方法可以用来检测管道安装应力；图61（g）和图61（h）分别为依据该检测原理开发的管道安装应力检测系统PASTS（含软件和硬件）。将该系统应用于某真实飞机的某管道安装应力测试，如表7所示，其结果表明飞机1、飞机2和飞机3的某检测管道的安装状态基本接近，表明管道安装没有明显差异。
综上所述，管道安装应力检测系统PASTS可有效地应用于飞机管道安装应力的便携式无损检测，但是其缺点是需要积累大量的正常装配样本，以及制定出相应的判别标准，同时，该方法主要是间接定性地判断出管道装配的质量，而无法给出管道的安装应力数值，因此在实际使用中也受到了较大的限制。所以，寻求管道装配应力的直接测量方法仍然是该领域的重要研究方向。
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	（a）安装应力检测试验示意图
	（b）安装应力检测试验台实物图
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	（c）基于相似度的装配应力检测流程
	（d）基于一类分类机器学习方法（1类SVM）的装配应力检测流程
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	（e）基于相似度的装配应力检测结果
	（f）基于1C-SVM的装配应力检测结果
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	（g）管道装配应力检测软件PASTS
	（h）管道装配应力检测硬件

	[bookmark: _Ref201150705]图61 管道安装应力检测试验与系统


[bookmark: _Ref201325253]表7  某真实飞机的某管道安装应力测试结果
	检测方法
	检测飞机
	敲击次数
	敲击P1
	敲击P2
	敲击P3

	相似度法
	飞机1
	1
	0.9986
	0.998
	0.9995

	
	
	2
	0.9994
	0.9983
	0.9992

	
	
	3
	0.9993
	0.9974
	0.9992

	
	飞机2
	1
	0.884
	0.929
	0.9292

	
	
	2
	0.876
	0.9377
	0.9293

	
	
	3
	0.8658
	0.9647
	0.924

	
	飞机3
	1
	0.9117
	0.9612
	0.952

	
	
	2
	0.952
	0.9636
	0.9546

	
	
	3
	0.9249
	0.9773
	0.9435

	一类SVM法
	飞机1
	1
	0.9504
	0.95
	0.95

	
	
	2
	0.95
	0.949
	0.9496

	
	
	3
	0.9508
	0.9476
	0.9497

	
	飞机2
	1
	0.9301
	0.9222
	0.9391

	
	
	2
	0.9297
	0.9233
	0.939

	
	
	3
	0.9276
	0.9336
	0.9383

	
	飞机3
	1
	0.9326
	0.9362
	0.9415

	
	
	2
	0.9377
	0.9051
	0.9388

	
	
	3
	0.9355
	0.9032
	0.939


[bookmark: _Toc4725][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Toc12704]3.2.7 专著——《飞机管道振动与密封性能分析及控制技术》
2025年由北京航空航天大学出版社出版了专著《飞机管道振动与密封性能分析及控制技术》，该书建立了飞机管道振动与密封性能分析及控制技术的理论体系和框架，介绍了飞机管道系统的振动与密封机理，及其相应控制技术。内容做到全面、详实，强调理论并突出应用。该书主要对复杂管道系统动力学建模与分析、管路连接件密封性能分析、管道疲劳性能分析、管道减振技术研究、管道装配应力检测等技术进行了详细的阐述。在应用方面，介绍了多个实际飞机液压和燃油管路系统的振动和密封性能分析案例，表明了本书所研究的飞机管道振动与密封性能分析及控制技术，对于提高飞机管路系统可靠性具有重要的理论意义及工程实用意义。该书可以作为航空器设计、维修相关专业的研究生和技术人员参考书。
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	图62 专著《飞机管道振动与密封性能分析及控制技术》
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[bookmark: _Toc17126]3.3基于油液分析的航空发动机磨损故障诊断
[bookmark: _Toc7345]3.3.1 概述
针对航空发动机主轴承系统及附件传动系统中的齿轮和轴承磨损失效难于监控的关键问题，创新性地利用模式识别、机器学习、数据挖掘和深度学习的方法，从大量油液监控数据中提取用于发动机关键部件磨损故障诊断的知识规则、制定磨损界限值、识别磨损颗粒类别，判断磨损故障部位，最终开发专家系统，实现基于油液分析的航空发动机磨损故障诊断。与中国航发沈阳发动机研究所（原沈阳发动机设计研究所）、北京航空工程技术研究中心、中航工业成都飞机工业（集团）有限责任公司、中国航发商用发动机有限责任公司、中国航发哈尔滨东安发动机有限公司等单位合作开发了基于油液分析的磨损故障诊断专家系统，并得到了实际应用。
[bookmark: _Toc26487][bookmark: _Toc6315]3.3.2 软件——发动机滑油监控专家系统EOMES
航空发动机滑油监控专家系统EOMES（Engine Oil Monitor Expert System），是南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室与北京航空工程技术研究中心联合开发的针对军用航空发动机滑油监控的新型的专家系统。该系统运用了传统的基于知识规则和先进的基于人工神经网络的两种专家系统开发策略；在诊断过程中融合了其他发动机的相关信息（如振动、噪声等）实施基于多源信息的融合诊断技术。软件采用Microsoft Visual C++6.0软件进行Widows应用程序开发，专家系统知识库和动态数据库采用Microsoft Access 数据库，航空发动机滑油监控专家系统EOMES1.0具有界面友好，操作简单，使用方便等优点，目前已经广泛应用于空军基地的航空发动机滑油监控和磨损预警。图63为开发的专家系统主界面。
[bookmark: _Toc352868978][image: ]
图63飞机发动机磨损状态监控专家系统
[bookmark: _Toc29532][bookmark: _Toc21097][bookmark: _Toc4741]3.3.3 软件——多功能智能磨粒检测系统MIDCS
多功能智能磨粒检测与诊断系统MIDCS 1.0（Multiple Intelligent Debris Classifying System 1.0），是北京航空工程技术研究中心与南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室联合开发的针对军用航空发动机滑油磨粒的检测与分析系统。该系统采用Microsoft Visual C++6.0软件进行Widows应用程序开发，专家系统知识库和动态数据库采用Microsoft Access 数据库，多功能智能磨粒检测与诊断系统MIDCS 1.0具有界面友好，操作简单，使用方便等优点，图64为开发的系统主界面。该系统运用了最近邻模式识别方法，实现了对滑油图像的特征提取和压缩，形成图像案例库，从而对滑油图像样本进行诊断，得出诊断结论，并给出诊断建议，为进一步查找故障原因提供有力的依据。基于最近邻的模式识别方法，运用最大熵阈值分割方法和数学形态学方法提取图像中磨粒的矩特征，圆度，长短轴比度，孔隙率等特征量，并对这些特征量进行归一化处理，然后根据这些特征量对磨粒进行自动分类，同时统计各类磨粒的数量。目前，该系统广泛应用于军用航空发动机滑油分析和故障预警。
[image: ]图64多功能油液磨粒智能检测与诊断系统
[bookmark: _Toc30557]3.3.4 软件——航空发动机滑油监控专家系统AEMES1.0
航空发动机滑油监控专家系统AEMES1.0（Aircraft Engine System Condition Monitoring Expert System），是南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室与成都飞机工业（集团）有限责任公司联合开发的针对某型飞机发动机磨损故障诊断系统。专家系统具有油样信息获取、趋势分析预测、专家融合诊断及机器学习等功能。专家系统的输入信息主要来自以下几种：①光谱分析数据；②铁谱分析结果；③颗粒计数结果；④油品理化指标，该专家系统采用Microsoft Visual C++6.0语言开发的，系统中的数据库、知识库以及规则库采用的是Microsoft Access 数据库，并通过ODBC进行连接。开发的专家系统具有友好的界面，简单方便操作等优点。图65为开发的专家系统主界面，该系统目前已应用于某型飞机发动机出厂前的试飞过程的滑油系统状态监控和故障诊断。
[image: ]
图65飞机发动机磨损状态监控专家系统
[bookmark: _Toc5669][bookmark: _Toc28499]3.3.5 软件——民用航空发动机磨损检测专家系统CEWDS
民用航空发动机磨损检测专家系统CEWDS1.0（Civil Aero Engine Wear Detection System 1.0），是中国航发上海商用航空发动机制造有限责任公司与南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室联合开发的针对民用飞机发动机磨损故障诊断的专家系统。
发动机润滑油监测（含有油品质量、固体颗粒）内容是作为发动机维护大修手册的重要内容之一（目前CFM、GE、RR、PW发动机大修手册中均有该部分内容），用于指导客户对滑油系统进行健康管理，目前中国航发商发公司并无相关标准及程序。中国航发商发公司正处于发动机试验研制的关键阶段，对滑油摩擦磨损颗粒的准确测定尤为重要，对于试验所获得的颗粒物的大量原始数据，如果不借助于任何分析系统，单凭人工进行分析，不仅费时费力，同时很大程度上需要依赖检测人员的经验进行判断，往往造成一定偏差，并且会忽略不同类型数据之间的关联性、矛盾性和重复性等，必然影响故障诊断和状态监测的准确度。因此，非常有必要建立磨损颗粒的智能分析软件系统，通过与扫描电镜等设备的配合使用，对获得的原始数据进行科学系统的处理，借助人工智能技术来识别磨粒，并通过算法及推理，最终实现基于磨粒的故障分析。基于此，开发了民用航空发动机磨损检测专家系统CEWDS1.0。
与其他专家系统相比，本专家系统除了具有数据注册、知识获取、趋势预测、以及基于规则的推理诊断以外，还具有如下特色：1）采用webservice技术从网络服务器上获取油液数据，进一步拓展了专家系统数据来源；2）对扫描电镜的分析数据进行了进一步利用和分析，一方面，直接从电子扫描显微镜产生的Word文档中提取油液数据，突破了异构油液数据源提取技术，进一步丰富了专家系统数据来源，另一方面，采用深度学习方法实现了电子扫描图像颗粒的智能识别，以及基于能谱数据的磨损部位识别；3）利用模糊逻辑和D-S证据理论实现了多种油液数据的融合诊断。
本系统采用Microsoft Visual C++6.0软件进行Windows应用程序开发，专家系统知识库和动态数据库采用Microsoft Access数据库，数据库的连接是通过ODBC数据源管理器，基于Python语言编写的相关深度学习代码则是在VC++6.0中通过阻塞方式调用。该专家系统具有界面友好，操作简单，使用方便等优点。图66为开发的系统主界面。
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图66 民用航空发动机磨损检测专家系统主界面
[bookmark: _Toc31478]3.3.6 飞机油液数据分析与自动化诊断系统ACOAD
飞机油液数据分析与自动化诊断系统ACOAD1.0（Data analysis and automatic diagnosis of aircraft oil 1.0），是成都飞机工业（集团）有限责任公司与南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室联合开发的针对飞机的磨损故障自动化诊断系统。
飞机油液监测（含有固体颗粒、光谱、水分等）是保障飞机安全运行的重要手段。然而，成都飞机工业（集团）有限责任公司现行油液检测方式存在自动化与智能化程度低两大弊端，亟需改造。在自动化方面，数据采集源头单机孤立，无法自动共享与一键提取存储；传输过程依赖线下纸质流转，人工参与度高、易出错且效率低下；数据分析缺乏自动处理能力，典型数据利用率不足，报告生成全靠人工，严重浪费人力资源并制约工作效率。在智能化方面，一是无法智能生成诊断阈值，传统固定阈值依赖专家经验，难以动态调整并及时预警异常；二是缺乏趋势分析能力，无法有效指导总装液压清洗及试飞发动机滑油监测；三是无法实现多特征参量融合诊断，单一变量易导致误判。为此，非常有必要开展自动化与智能化改造研究。一方面，研发数据一键提取、分析、存储及报告自动生成算法，降低劳动强度，提升检测质量与效率；另一方面，应用智能方法进行趋势预测与融合诊断，提高故障诊断准确率，尽早发现关键系统磨损隐患，防范重大故障发生，全面提升油液检测技术水平。基于此，开发了飞机油液数据分析与自动化诊断系统ACOAD1.0。
与其他油液分析系统相比，本系统除了具有数据注册、趋势预测、以及基于规则的推理诊断以外，还具有如下特色：1）采用串口协议、TCP/IP协议、共享文件的的方式直接从固体颗粒污染度分析仪器、水分仪器、光谱分析仪器等设备中一键获取油液数据，提高系统检测数据获取的效率；2）开发了自动化诊断分析算法，直接对自动获取的数据进行分析，并给出相应的检测报告；3）利用D-S证据理论和机器学习方法实现了多种油液数据的融合诊断；
本系统采用Microsoft Visual C++6.0软件进行Windows应用程序开发，专家系统知识库和动态数据库采用Microsoft Access数据库，数据库的连接是通过ODBC数据源管理器。该系统具有界面友好，操作简单，使用方便等优点。图67为开发的系统主界面。
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图67 飞机油液自动分析与诊断系统ACOAD1.0主界面
[bookmark: _Toc16174]3.3.7软件——附件传动与减速器磨损故障监测与诊断系统WMDSAR
附件传动与减速器磨损故障监测与诊断系统WMDSAR1.0（Wear-fault Monitoring and Diagnosis System for Accessory Drive and Reducer 1.0），是中国航发哈尔滨东安发动机有限责任公司与南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究室联合开发的针对附件传动系统与直升机减速器的专家系统。
油液磨损监测是附件机匣与减速器健康管理的重要手段，可为其状态评估、故障预警和维护决策提供依据。中国航发哈尔滨东安发动机有限责任公司在附件传动与减速器研制、试验及使用维护过程中，对润滑油磨损颗粒及相关油液数据的准确分析具有迫切需求。传统人工分析方式效率低、主观性强，且难以充分挖掘多源数据之间的关联性，影响磨损状态评估和故障诊断的准确性。因此，有必要建立智能分析软件系统，对油液监测数据和磨损颗粒信息进行系统处理，并结合图像处理、数据分析、人工智能和诊断推理等方法，实现磨损状态表征、异常界限判定、磨损部位识别和多源信息融合诊断。基于此，开发了附件传动与减速器磨损故障监测与诊断系统 WMDSAR1.0。
与其他专家系统相比，本专家系统除了具有数据注册、知识获取、趋势预测以及基于规则的推理诊断等基本功能以外，还具有以下特色：（1）针对油液监测数据分布复杂、不满足正态分布假设的问题，采用Parzen窗估计与K近邻方法制定非正态分布数据的界限值，提高异常判别和状态评估的准确性；（2）针对铁谱图像磨粒形态复杂、人工分析主观性强等问题，采用多种阈值分割方法对铁谱图像进行处理，定量计算磨粒数量、尺寸、覆盖率等图像指标，实现磨损状态的定量表征；（3）采用深度学习方法实现磨损部位识；（4）利用模糊逻辑和D-S证据理论实现多种油液数据的融合诊断，综合多源监测信息提高专家系统诊断结果的准确性和可信度。
本系统采用Qt6与PyQt6相结合的方式进行Windows应用程序开发，专家系统知识库和动态数据库采用MySQL数据库进行管理。其中，软件工程管理、样品注册、系统设置功能模块采用Qt6编写；油液数据处理功能模块采用PyQt6编写，以便与Python环境下的深度学习、图像处理和数据分析库进行集成调用。该专家系统具有界面友好、操作简单、使用方便、功能集成度高等优点。图67为开发的系统主界面。
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图67 附件传动与减速器磨损故障监测与诊断系统主界面
[bookmark: _Toc14350]3.2.8 专著—《飞机油液分析与状态监测专家系统原理及应用》
2025年由北京航空航天大学出版社出版了专著《飞机油液分析与状态监测专家系统原理及应用》，该书建立了飞机油液分析与状态监测专家系统的理论体系和框架，介绍了飞机油液分析与状态监测专家系统的原理、关键技术及实际应用案例。力求突出航空特色，内容做到全面、详实，强调理论并突出应用。在理论方面，对专家系统基本原理、磨损趋势预测、磨损界限值制定、磨损故障智能融合诊断、磨损颗粒图像自动识别以及基于数据挖掘的磨损故障诊断知识的自动获取等技术均进行了详细的阐述。在应用方面，介绍了实际应用的航空发动机磨损监控专家系统和飞机液压系统污染监控专家系统，表明了专家系统和智能诊断方法在飞机油液监测中的实际应用前景。该书可以作为航空器维修相关专业的研究生和技术人员的参考书。
	[image: 第1页-1]
	[image: 第2页-2]

	图68 专著《飞机油液分析与状态监测专家系统原理及应用》
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[bookmark: _Toc26337]3.4航空发动机智能孔探检测系统
[bookmark: _Toc23236]3.4.1 概述
航空发动机是飞机的核心动力装置，其健康状况直接影响飞机的安全和运行效率。叶片是航空发动机使用安全的关键部件，由于长时间的运行在高温、高压、高速等极端恶劣的工作环境中，航空发动机的叶片极易出现烧蚀、裂纹、材料丢失等损伤，这些叶片损伤会导致发动机性能下降、振动增加甚至失效，对航空安全和飞机运行造成严重威胁。因此，定期检查发动机或对突发事件后的视情维修可保证飞机的持续适航性，提高飞机的利用率，节约维修成本。
孔探检测因其快速性和便捷性是目前航空发动机检修中应用最广泛的无损检测方法，孔探检测技术作为航空发动机设备故障检测和维修的主要手段之一，可在尽量不分解发动机的情况下极大程度地检测、评估、诊断发动机内部的多种损伤。而传统孔探检测方法十分依赖工作人员的经验判断，对孔探人员的操作技能要求很高，不同检测人员的主观经验会使检查结果呈现差异化，极大影响孔探检测的速度和精度。因此，引入现代人工智能方法，开展发动机叶片表面损伤智能识别研究具有及其重要的意义。
目前，航空发动机孔探仪的高端市场长期被国外少数几家厂商所主导，其中包括美国韦林公司工业内窥镜、日本奥林巴斯工业内窥镜，孔探仪关键技术与核心部件（如高分辨率光电成像模组、专用图像处理芯片、分析软件底层平台等）存在对外严重依赖。这种局面使得我国航空运维体系在面对外部技术封锁或供应链波动时潜藏风险。因此，大力推进孔探技术的国产化进程，突破包括高性能内窥镜光学设计、专用传感器、底层图像算法、行业知识库构建在内的“卡脖子”关键技术，形成自主可控的研发、制造与升级能力，不仅是提升检测效率与可靠性的技术问题，更是保障我国航空工业持续健康发展的战略必然。
但是，目前国内外孔探仪普遍存在如下问题：①智能化程度较低，其根本原因一方面在于损伤案例图片库不完善，另一方面在于及其学习模型不适应大数据，从而导致学习模型的识别精度较低；②基于双目立体视觉的摄像机标定、图像匹配和立体测量的精度精度尚待进一步完善；③没有将孔探损伤检测结果与发动机维修大纲结合起来，利用专家推理实现维修智能决策。
有鉴于此，IDES团队拟针对上述几方面进行详细研究。目前，已实现了航空发动机内部典型部件结构损伤智能检测专家系统的研究，研制了智能孔探设备原理样机，并基于Android系统进行了集成，系统能够实现叶片损伤的智能识别、损伤尺寸检测、损伤专家诊断等。
[bookmark: _Toc6025]3.4.2 原理样机——智能孔探检测系统
智能孔探检测系统的原理样机的集成方案如图69所示。为实现软件与孔探原理样机硬件的集成。自主研发的孔探检测软件是基于Android系统开发实现的，可适配的多家国产孔探检测仪器厂家的产品。本系统软件基于Android系统进行开发，采用java、c++、python联合开发的方式实现软件的整体构建。具体的开发环境配置在Android12.0操作系统环境下，①推荐使用2g及以上的内存；②Opencv4.9.0；③Python3.10及以上；④Android NDK35.0.0。
智能孔探原理样机中自主研发的软件包括损伤智能检测、损伤尺寸三维测量、专家系统诊断三个模块。软件功能图如图70所示。
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图69 原理样机的系统集成
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	图70 自主研发的孔探仪软件模块


[bookmark: _Toc230854985]3.4.2.1 真实叶片损伤尺寸测量对比验证
在真实的叶片上对损伤进行测量，并与韦林公司的孔探仪进行了对比。
（1） 损伤类型1：打伤
图71为损伤类型1的测量对比结果，其中图71（a）和图71（b）分别为自主研发的孔探仪和韦林公司的孔探仪的测量过程，表8为测量结果比较，结果表明自研的孔探检测软件测量结果明显优于韦林孔探仪。
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	（a）自研孔探仪测量结果
	（b）韦林孔探仪测量结果

	图71 损伤类型1的测量对比


表8 测量结果比较
	打伤损伤实际长度
（mm）
	自研孔探仪测量结果
	韦林孔探仪测量结果（mm）

	
	测量值
（mm）
	测量误差
（%）
	测量值
（mm）
	测量误差
（%）

	33
	28.22
	14.5
	70.62
	114


（2） 损伤类型2：裂纹
图72为损伤类型2的测量对比结果，其中图72（a）和图72（b）分别为自主研发的孔探仪和韦林公司的孔探仪的测量过程，表9为测量结果比较，结果表明自研的孔探检测软件测量结果明显优于韦林孔探仪。
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	（a）自研孔探仪测量结果
	（b）韦林孔探仪测量结果

	图72 损伤类型2的测量对比


表9 测量结果比较
	打伤损伤实际长度
（mm）
	自研孔探仪测量结果
	韦林孔探仪测量结果（mm）

	
	测量值
（mm）
	测量误差
（%）
	测量值
（mm）
	测量误差
（%）

	3.8
	4.56
	20
	2.48
	34.7



3.4.2.2 在航空发动机转子模拟试验器上的测试
在自主设计的航空发动机转子模拟试验器上对研制的智能孔探原理样机进行试验，转速小于15转/分钟，测试时光源开至最大挡位9档。测试时试验器中部分位置安装3D打印的叶片用于模拟正常叶片，同时安装有49组真实的故障叶片用于验证系统的检测精度。3D打印的叶片和真实故障叶片如图73所示。如图74为安装叶片的现场图。
	[image: 20251010_000000]
	[image: 20251010_000056]

	（a）3D打印的风扇叶片
	（b）真实故障风扇叶片
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	（c）3D打印的低压涡轮叶片
	（d）真实故障低压涡轮叶片

	[image: 20251010_003717]
	[image: 20251003_005115]

	（e）3D打印的高压压气机叶片
	（f）真实故障高压压气机叶片
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	[image: 20251003_003489]

	（g）3D打印的高压涡轮叶片
	（h）真实故障高压涡轮叶片

	图73 叶片示例
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	图74 测试现场


表10所示为测试过程中各级安装的真实叶片数量及试验结果。结果显示，所研制的智能孔探原理样机能完全识别真实的各级叶片的故障，整体故障检出率达到95.9%以上。满足技术指标的要求。
表10试验器测试中各级安装的真实叶片数量及试验结果
	位置
	损伤类型
	叶片数量
	识别结果

	低压一级
	打伤
	2
	100%

	低压二级
	打伤 缺口
	9
	100%

	低压三级
	缺口 打伤
	8
	100%

	高压一级
	打伤
	4
	100%

	高压二级
	打伤
	8
	100%

	高压三级
	打伤
	8
	100%

	高压四级
	打伤
	6
	100%

	高压涡轮
	裂纹
	13
	92%

	高压涡轮
	打伤
	16
	92%


随机选取了一个带有裂纹的涡轮叶片进行尺寸测量，现场测量结果显示，涡轮叶片的裂纹实际长度约为3mm，实际测量结果为3.67mm，满足精度要求。
[bookmark: _Toc230855001]3.4.2.3真实发动机上的测试
2025年10月23日在西安430厂的真实航空发动机上对所开发的原理样机进行了测试。测试结果为：在其余各级叶片上均没有发现损伤，且虚警率小于1%。但是在高压四级叶片上发现一处1mm的打伤损伤，该损伤能够被系统识别，并通过双目测量后的损伤长度为0.98mm，专家系统给出的结论为“损伤在规定范围内，允许打磨，继续使用”。系统给出的检测报告为如图75所示。
[image: ]
图75 专家诊断报告
[bookmark: _Toc230855002]3.4.2.4 总结
（1）自主开发了具有自主知识产权的航空发动机智能孔探检测软件，可以适配目前国内多种型号的孔探仪，软件具有叶片损伤智能识别、基于双目视觉的损伤检测、基于专家系统的维修决策等功能；
（2）构建了失效样本库，故障样本照片数量为15309张。在所研制航空发动机转子模拟试验器上对原理样机进行了试验验证，损伤的识别精度达到96.8%。
（3）在某真实航空发动机上进行了试验验证，结果表明所开发原理样机的虚警率小于1%，同时发现一处1mm的打伤损伤。
（4）在损伤测量方面，双目测量误差小于20%，其精度明显优于美国韦林公司的孔探仪。同时，能根据检测的叶片位置和损伤大小给出专家诊断建议。
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4、 [bookmark: _Toc16665]IDES试验设备和工作条件
[bookmark: _Toc7080]4.1带机匣的航空发动机转子故障试验器
带机匣的航空发动机转子故障试验器在结构设计上，首先考虑在外形上与发动机核心机的机匣一致，尺寸缩小三倍；内部结构作了必要简化，将核心机简化为0—2—0支承结构形式，并设计了可调刚度支承结构以调整系统的动特性；多级压气机简化为单级的盘片结构； 叶片简化为斜置平面形状；封严蓖齿为可拆卸的；轴为实心按刚性设计，最大工作转速为7000rpm。压气机盘与轴、涡轮盘与轴、接手与轴的连接采用圆锥形配合面和180双键连接，便于装卸、减少配合面的磨损、延长使用寿命、保证对中性、减少转子系统本身的不平衡量；采用电机驱动，取消了火焰筒，即得到一个单转子系统模型。为了模拟双转子发动机振动，在涡轮支座的水平和垂直方向预设了两个激振接触点，可以用激振的激励力和频率代替低压转子系统对高压转子系统的激励。该试验器的真实图片如图76所示，剖面图如77所示。
图76 航空发动机转子实验器










1
2
4
6
5
3
7
1-碰摩环      2-球轴承     3-涡轮盘    4-碰摩环点变形顶螺栓
5-压气机轮盘  6-滚珠轴承   7-轴
图77 转子试验器剖面图













该转子试验器主要由演示模型、安装台架、电机、基础平台及润滑系统组成。试验器可以演示和模拟发动机中可能出现的几种典型故障：（1）涡轮叶片与机匣封严间隙处的碰摩（可能实现点碰摩、局部碰摩、轻度或重度碰摩）；（2）封严蓖齿间的碰摩；（3）滚动轴承故障模拟；（4）前后支承不同心；（5）支承刚度的变化对振动特性的影响；（6）气流激励下的旋转裂纹叶片共振模拟。

[bookmark: _Toc19063]4.2 含套齿轮联轴器的转子试验器
为了模拟真实航空发动机低压转子套齿联轴器结构和低压转子模态，设计含 套齿联轴器的转子试验器，研究套齿轮联轴器的刚度识别方法、套齿联轴器不对 中故障建模以及含套齿联轴器不对中的转子振动响应分析，为进行含套齿联轴器 不对中的航空发动机整机振动建模和基于仿真分析的不对中影响机理和控制标 准研究提供方法。 含套齿联轴器的转子试验器的模型图和实物分别如图78和图79所示，该转子 试验器主要包括一个套齿联轴器、一个法兰盘、两段转轴、三个轴承座和三个转 盘等。 图1含套齿联轴器的转子试验器模型图 图2含套齿联轴器的转子试验器实物图 支承3 支承2 支承1 盘2 盘3 法兰盘 套齿联轴器 两段转轴通过套齿联轴器联接，模拟了航空发动机低压转子套齿联轴器结构。 转子由推力轴承定位，工作中由轴向力消除推力轴承的轴向间隙（同步消除径向 间隙），试验器考虑轴向力加载。套齿联轴器试验器支承1为球轴承，设计轴向 力加载系统，其他2个支承为圆柱滚子轴承，不能承受轴向力。支承1刚性、支 承2弹性、支承3可调，可调支承能够实现角度偏移。
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	图78 含套齿联轴器的转子试验器模型图
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	图79 含套齿联轴器的转子试验器实物图


[bookmark: _Toc32706]4.3多螺栓连接面高压转子模拟试验器简介
多螺栓连接面高压转子模拟试验器几何尺寸由真实航空发动机高压转子，在基于动力学相似理论的条件下得到，能够模拟真实航空发动机高压转子大鼓筒结构的振动特性。
多螺栓连接面的高压转子模拟试验器的模型图和实物分别如图80和图81所示，主要包括与第一级轮盘连为一体的第一级鼓筒、第二级锥筒、第二级轮盘、与第三级轮盘连为一体的第三级鼓筒、第四级轮盘、第四级轮盘后鼓筒、与第五级轮盘连为一体的第五级鼓筒以及后轴颈鼓筒。试验器前后共有4个止口螺栓连接结构，连接1在第2级轮盘处，连接2在第4级轮盘处，连接3位于第四级轮盘后鼓筒右端，连接4位于后轴颈鼓筒左端。
图82为多螺栓连接面高压转子模拟试验器整体装配示意图，直流电机安装在电机座上，电机座固定于右侧试验台；转子试验器前后两端分别安装有轴承进行支承，轴承安装于前后轴承座，轴承座固定于左侧试验台；转子试验器右端通过尼龙绳与直流电机的输出轴相连，使直流电机带动转子试验器旋转。
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	（a）侧视图
	(b)剖视图

	图80 多连接面高压转子试验器三维图形

	


	[bookmark: _Ref56494375]图81 多连接面高压转子试验器实物图
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	图82 多螺栓连接面高压转子试验装置整体示意图


[bookmark: _Toc25388]4.3 DC-300型通用型电动振动台
苏试公司的DC-300型通用型电动振动台（风冷），采用“双磁路结构”、“无骨架动圈”、“空气弹簧支撑”、“耳轴隔振”、“摇臂悬挂系统与直线轴承导向”等国际先进技术，使该系统振动台具有波形畸变小，承载能力强，导向性号，保护功能齐全，配套性好，体积小等突出优点， DC-300型振动台性能参数见表11。
[bookmark: _Ref373179272][bookmark: _Toc380505873]表11 DC-300型振动台技术指标
	参数
	量级

	额定正弦推力
	2.94kN(300kgf)

	工作频率范围
	5-5000Hz

	最大位移
	40mm

	最大速度
	2.0m/s

	最大加速度
	980m/s2

	额定载荷
	120kg

	台面直径
	150mm

	运动部件有效质量
	3kg

	电源
	380v

	台体质量
	450kg


振动台功率放大器见图83（a），振动台见图83（b），RC-2000-2型数字式振动控制系统具有正弦激励、随机激励、冲击激励等控制功能。同时，具有数据显示，实时控制，数据简单分析等功能。飞机管道疲劳试验采用其正弦、冲击以及主动控制能功能，振动台控制器图83（c），控制系统主界面见图83（d）。
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[bookmark: _Toc380505814]（a） 振动台功率放大器
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[bookmark: _Toc380505815]（b） DC-300振动台
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	[bookmark: _Toc380505816]（c） 振动台控制器
	[bookmark: _Toc380505817]（d） 控制系统主界面

	图83 DC-300型通用型电动振动台


[bookmark: _Toc5568]4.4液压动力源管路系统
液压动力源系统由上海敏泰科技有限公司研制，由马鞍山市博威液压机械制作有限责任公司维修和改造。液压动力源管路系统采用液压油作为流体介质，压力达到21MPa以上，满足了飞机液压系统的压力要求。考虑了多种管道接口方式，能够模拟实际的安装不良带来的管道接头处的初始安装应力。采用柱塞泵对管道系统供油，能够模拟实际管路系统的脉动压力所引发的管道振动。
[image: QQ图片20151214161040]
[bookmark: _Toc438198580]图84 液压动力源管路系统
液压动力源系统主要由液压动力源、电气控制柜、仪表操作台等组成，如图84所示。其中液压动力源由油箱、油泵电机组、蓄能器组、高压过滤器、调压阀组、回油过滤冷却回路、底座、液位控制指示仪表、流量控制指示仪表、温度控制指示仪表、压力控制指示仪表、内部配管、接线端子箱等仪器组成。电气控制柜由控制柜柜体、主令控制器、所有电器控制元件、指示仪表、运行指示灯、接线端子排、内部配线等仪器组成。仪表操作台由操作台柜体、控制按钮、操作台面、指示仪表等组成。具体参数如表12所示。
[bookmark: _Toc438198963]表12液压动力源参数
	液压源主电击功率
	45KW/1450rpm/380V/50Hz

	液压源最大工作压力
	32MPa

	液压源流量
	110L/Min下可调

	工作介质
	46#抗磨液压油

	清洁度等级
	NAS7级

	电加热器功率
	1*2KW/220V

	油箱容量
	1000L


[bookmark: _Toc29566]4.5 PA-200型电液伺服动静万能试验机
长春科新试验仪器有限公司生产的PA-200型电液伺服动静万能试验机，广泛用于金属和非金属、特别是新材料如超强度钢、钛合金和增强合成纤维等材料进行拉伸、压缩、疲劳、低周疲劳、裂纹扩展、断裂力学、实物试验以及模拟试验等。主机采用双立柱可移动横梁结构，加载作动器筒下置式。主要技术指标如表13所示。整机刚性好、结构紧凑、加工精细、外形简洁大方，如图85（a）。疲劳机内部夹具分为板形夹具和 柱形夹具，如图85（b）。计算机及控制控制软件分为静态软件和动态软件。静态软件主要是做静态拉伸试验，界面如图85（c）所示；动态软件主要是做正弦循环拉伸试验，可分别通过位移、力来控制，界面如图85（d）所示。
[bookmark: _Toc438198964]表13 电液伺服动静万能试验机参数
	主要技术指标
	参数

	试验力
	最大试验力：静态±200kN；动态±200kN
力值测量精度：±1%示值、力值测量分辨率：1/120000、力值有效测量范围：2%-100%FS

	位移
	最大位移：±50 mm
位移测量精度：±1%示值、位移测量分辨率：1/60000、

	变形
	标距50 mm， 量程5mm
变形测量精度：±1%示值、有效测量范围：2%-100% FS、变形测量分辨率： 1/120000

	函数发生器
	频率范围：0.001Hz-100Hz
试验可发出的波形种类：矩形波；三角波；正弦波；斜波；用户自行定义波形。
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[bookmark: _Toc438198581][bookmark: _Toc437866726]（a） 主机实物图
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[bookmark: _Toc438198582][bookmark: _Toc437866727]（b）夹具

	[image: jingtai]
[bookmark: _Toc438198584][bookmark: _Toc437866729]（c）静态软件界面
	[image: 未命名]
[bookmark: _Toc438198585][bookmark: _Toc437866730]（d）动态软件界面

	图85 PA-200型电液伺服动静万能试验机


[bookmark: _Toc5639]4.6 滚动轴承疲劳加速试验器
杭州轴承试验中心研制的ABLT-1A型试验器如图86所示，该试验机可自主选择油/脂润滑方式进行疲劳试验、可向试验轴承提供径向/轴向液压加载。试验头置于试验头座中，试验轴承安装在试验头里。试验头中同时安装4个试验轴承，载荷通过传力圆盘加载到试验头上，进而传递到轴承外圈，如图87所示。
	[image: 试验器1]
	[image: ]

	[bookmark: _Ref496859887][bookmark: _Toc508784144]图86  ABLT-1A轴承强化试验机
	[bookmark: _Ref496860018][bookmark: _Toc508784145]图87  ABLT-1A试验机加载示意图


[bookmark: _Toc26257]4.7航空轴承失效监控试验系统
[bookmark: OLE_LINK240][bookmark: OLE_LINK239][bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK46]航空轴承失效监控试验系统如图88—图91所示，该试验器能够进行滚动轴承疲劳失效试验，其实物图如图88所示，控制面板如图89所示，试验系统主要由试验主体、动力及传动系统、润滑系统、液压加载系统、电气系统、计算机监控系统等组成。试验轴承被安装在试验主体的轴系上，采用悬臂式结构，电主轴通过弹性联轴器驱动试验轴系旋转，最高转速可达32000r/min。液压加载系统给被试轴承提供轴向和径向的可调加载，最大加载分别为5kN和10kN。采用928合成航空润滑油分别为试验轴承提供润滑。试验参数的记录和处理由数据采集系统完成。工控机是控制系统的核心，在电控系统的配合下，对采集数据处理并发出各种指令。传感器监测点分布图为图90（图88中的A向）和图91（图88中的B向）

1－设备润滑系统；2－试验润滑系统；3－主轴电机；4－试验轴承；5－液压加载系统
图88 航空轴承失效监控试验系统
A向
B向
图89 航空轴承失效监控试验系统控制面板

1－电主轴温度传感器；2－设备轴承温度传感器；3－设备轴承温度传感器；4－试验轴承温度传感器；5－试验轴承振动传感器；6－设备轴承振动传感器
图90传感器监测点（A向）
1－径向载荷；2－试验回油温度；3－轴向加载；4－试验供油压力；5－试验回油温度；6－电主轴转速传感器；7－设备供油压力；8－设备供油温度
图91传感器监测点（B向）

[bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK56]在试验过程中能够采集的滚动轴承加速失效试验监测数据包括：1）工况数据：①转速，0—32000rpm；②轴向载荷：0-10KN；③径向载荷0-5KN；2）状态监控参数：①2路试验轴承振动信号；②2路试验轴承外圈温度；③在线油液分析数据。
[bookmark: _Toc18999]4.8含机匣的转子中介轴承故障模拟试验器
含机匣的双转子中介轴承故障模拟试验器如图92所示。该试验器可承担内外圈同向旋转或反向旋转短圆柱滚棒轴承的各种试验，系统采用高速电主轴作为动力输入，高速轴最大16000r/min，低速轴最大12000r/m。具备径向加载能力，最大可达25kN。具备滑油加温能力，可加温至200℃。转速和载荷谱可由计算机自动控制。满足本项目中介主轴故障试验模拟研究需要。其中，A/B分别为高速电主轴和低速电主轴承。①-⑧为整个振动传输路径，且分别对应5#试验轴承→6#后支点滚棒轴承→挤压油膜阻尼器→轴承机匣→涡轮支承→排气混合器→滑块和偏心轮→外机匣安装边。主要配套设备如图93所示。


图92含机匣的双转子中介轴承故障模拟试验器主体
[image: ][image: ][image: ]
图93试验器配套设备
[bookmark: _Toc26213]4.9带服役环境和机动载荷模拟的航空发动机球轴承试验器
带服役环境和机动载荷模拟的航空发动机球轴承试验器如图94所示，该试验器采用的发动机零部件尺寸以实物实测为准，与发动机实物接口和安装定位要与发动机保持一致；转子转速最大可达20000rpm，可双向旋转，驱动电机功率不低于100kW，控制精度±0.2%FS；具有轴向60kN和径向20kN稳态基础载荷液压加载能力，连续可调，控制精度±1.5%FS；预留轴向不低于20kN、径向不低于20kN的机动冲击载荷加载能力的空间与接口；转速加速时间3～5秒；液压加载载荷稳定时间5～8秒。该试验器主要包括试验主体、驱动系统、润滑系统、伺服加载系统及电控系统等，通过各个系统的搭建，使得该试验器实现主轴承的剥落故障模拟试验研究以及典型零部件的振动传递路径、转子支撑关系、工作载荷、滑油温度、加减速等服役环境的模拟。
通过该试验器可以进行航空发动机真实主轴承和附件传动轴承和齿轮的故障演化试验，可以为本项目研究的主轴承和附件轴承和齿轮的故障演化模型提供重要的试验验证平台。
[image: ]
图94 带服役环境和机动载荷模拟的航空发动机球轴承试验器
[bookmark: _Toc10152]4.10真实的航空发动机整机试验器
如图95所示，该试验器为中国人民解放军93208部队针对某型在役航空发动机主轴承故障整机试车试验研制，该试验器可承担内外圈同向旋转或反向旋转短圆柱滚棒轴承的各种故障模拟试验，试验器采用高速电主轴作为动力输入，高速轴最大16000r/min，低速轴最大12000r/m。具备径向加载能力，最大可达25kN。具备滑油加温能力，可加温至200℃。具有高低压转子转速相位测试能力；具有高压和低压转子不平衡载荷的模拟能力；具有发动机内部结构和滑油系统综合测试能力;具有润滑系统服役工况模拟能力以及具有球轴承轴向力模拟能力。整机试验台如图95所示。
课题组与中国人民解放军93208部队具有长期的项目合作关系，可以利用该试验器进行本项目的滚动轴承故障诊断方法验证。
[image: ]
图95 航空发动机整机故障模拟试验器

[bookmark: _Toc8425]4.11传感器及数据采集系统
IDES研究室拥有完善的振动与应力测试软硬件系统，具体包括：
1） 用于锤击法模态试验的Endevco力锤、扬州晶明JML-04冲击力锤，如图96（a）、图96（b）所示；
2） 丹麦B&K公司的B&K4508加速度传感器8个，扬州晶明AI005加速度传感器8个，用于测试振动加速度，如图96（c）、96（d）所示；
3） 扬州晶明E系列电涡流传感器16个、长沙鹏翔AE144S型声发射传感器1个，如图96（e）、27（f）所示；
4） 美国国家仪器有限公司的NI USB-9234数据采集卡4个，共16通道；图96（g）为单块NI USB-9234采集器，图96（h）为4块 USB-9234采集器继承的数据采集箱；
5） 拥有国产扬州晶明科技有限公司的16通道JM5938 LAN接口数据采集器1个、8通道JM5937 LAN接口数据采集器1个，如图96（i）、96（j）所示；
6） 图96（k）为用于测试管道应力的应变片，图96（l）为用于采集应变信号的NI USB-9237数据采集器；
7） 图96（m）为自主开发的疲劳试验监控软件Fatigue，图96（n）为自主开发的模态分析软件MAS。
8） 图96（o）为自主开发的旋转机械故障智能诊断软件RFIDS，图96（p）为自主开发的转子动平衡软件。
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	（a）Endevco力锤
	（b）扬州晶明JML-04冲击力锤
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	（c）B&K 4508加速度传感器
	（d）扬州晶明AI005加速度传感器
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	（e）扬州晶明E系列电涡流传感器
	（f）长沙鹏翔AE144S型声发射传感器
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	（g）NI USB-9234动态信号采集卡
	（h）多块多通道采集系统
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	（i）JM5938 LAN接口数据采集器16CH
	（j）JM5937 LAN接口数据采集器8CH

	[image: ]
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	（k）应变片
	（l）NI USB-9237数据采集器
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	（m）自主开发的疲劳试验监测软件
	（n）自主开发的模态分析软件
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	（o）自主开发的旋转故障智能诊断软件RFIDS
	（p）自主开发的转子动平衡软件

	图96 振动与应力测试系统
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