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转子动静碰摩故障试验研究

曲秀秀，陈 果，乔保栋 
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摘  要：为了研究转子碰摩时非线性动力学行为，设计了一种可以模拟单点、多点、局部、整周碰摩的转子碰

摩实验装置，并且在ZT-3型多功能转子试验器上进行了碰摩故障试验研究，通过改变转子转速和转静件间隙来

观察碰摩转子在不同条件下的振动情况，同时运用波形图、频谱图、轴心轨迹分析了转子系统碰摩时的非线性

响应。试验结果表明，本文设计的碰摩装置较传统碰摩螺钉更能真实的模拟转静碰摩故障，对提升碰摩故障试

验研究提供了一定的方法手段。
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Experimental Study of Rotor Rub-impact Fault
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Abstract : In order to study the nonlinear dynamics of a rubbing rotor system. An special device were 

designed to simulate the single point rubbing, multi-point rubbing, local rub-impact,and even full 

rubbing, The ZT-3 rotor experimental rig is used to simulate the rubbing fault. The vibration of the 

rubbing rotor was observed for different conditions which caused by change the speed of rotor and 

the gap between rotor and stator, The vibration waveforms, spectrums ,orbits were used to analyze the 

nonlinear responses. The experimental results show that the new rubbing device can better simulate the 

real rubbing of the rotor and stator, and it is helpful to promote the observations of rub-impact fault.
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转静碰摩是旋转机械常见故障，特别是大

型旋转机械，如航空发动机，随着对航空发动

机高转速、高效率的要求，转静间隙越来越小，

导致了转子和静子间的摩擦事故经常发生，同时

由于工况变动或过大的轴向推力，都有可能导致

碰摩。转静件间的碰摩是一类常见的旋转机械故

障，通常表现为其他故障的间接结果，例如转子

质量不平衡、热弯曲、轴系不对中以及转子的涡

动失稳等都可能最终表现为转静碰摩，造成机器

剧烈振动、摩损甚至破坏。碰摩发生时，一般都

是先有局部碰摩，这时在一个周期内，转子与定

子发生一次或数次碰撞。 同时伴有非常复杂的振

动现象，在某些条件下还出现混沌运动。局部碰

摩的不断加剧最后导致整周碰摩，剧烈的振动使
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得机器无法正常运转。 有时甚至会引发灾难性后

果[1]。因此，分析旋转机械转静碰摩故障机理，

提取故障特征，对碰摩故障诊断具有重要意义
[2~5]。目前研究转静间碰摩主要从以下几个方面着

手：采用直接数值积分法研究碰摩时的非线性振

动行为与特征；采用基于轴承间隙的碰摩模型进

行理论与数值分析；碰摩故障的检测、测试与试

验研究等[6]。  

现有的研究多以理论仿真为主，旋转机械碰

摩动力学行为的实验研究还不是很充分，虽然现

有的试验台很多使用一个碰摩螺钉与转轴接触来

模拟故障，这种方法仅能实现单点碰摩，不能模

拟多点碰摩、局部碰摩和整周碰摩的情况，而且

还会损伤转轴[7]。因此为了更加准确观察碰摩转

子行为和不破坏转轴的前提下，设计了一个可以

模拟多种碰摩的机构，以观察和分析碰摩转子在

不同条件下的非线性振动。

1 试验装置

 ZT-3转子碰摩故障试验台如图1 所示，该试

验台主要由调速电机、半柔性联轴器、转子、转

子圆盘、碰摩装置及转速控制系统等组成。转轴

上安装两个圆盘，其中一个嵌套在碰摩装置中，

另一个圆盘用来测量位移，转轴两端由滑动轴承

支撑，圆盘质量m=0.6 kg，圆盘的外径为76 mm，

两个轴承之间的距离L= 0. 380 m。

为了很好的模拟实际转子的碰摩过程，专门

设计了一个有可能产生整周碰摩的机构，新型转

子碰摩装置结构图如图2所示。静子内套4采用铜

套制作，铜套是非整圆周的，而具有缝隙, 当调节

螺栓7时铜套与转动件接触。从而实现转静碰摩。

静子内套容易更换，且可以根据不同的材料进行

加工制作，已灵活地实现多种碰摩刚度的碰摩试

验研究。静子内径分别比转盘外径大1 mm，支撑

架1采用钢结构以增加静子的刚度。用3个螺栓7可

以调节静子和转盘之间的间隙，从而调节碰摩发

生的时间和碰摩的程度。另外还能通过更换静子

内套来实现不同碰摩刚度下的试验。图2中平面3

和平面5相互垂直，用来放置ICP加速度传感器。

振动位移试验数据通过电涡流传感器测量并经

前置放大器后，经数据采集卡NI9234传送到计算

机。

调速电机

电涡流位
移传感器

碰摩装置

圆盘

图1 ZT-3转子碰摩试验台

图2 新型碰摩装置结构图

2 转子碰摩试验及结果分析

影响碰摩转子系统运动的因素很多，如不平

衡量、转速、系统的刚度和阻尼、转静间隙等。

在本文中，主要通过改变转速和转静间隙来研究

碰摩转子的运动特性。

该转子系统一阶临界转速约为4 200 r/min，

系统工作在一阶临界转速时振动非常剧烈，因此

试验时工作转速低于4 200 r/min。调节螺栓7使静

子内套与转盘间隙为1 mm，稳定转子转速n=3 936 

r/min，此时转子系统没有发生碰摩，通过电涡流

位移传感器测得转子系统不发生碰摩时的振动响

应如图3所示。此时振动波形是标准的正弦曲线，

轴心轨迹是一个规则的椭圆，频谱图上也只在转

速频率为1X（X表示倍频）的位置有一根谱线，其

他位置的数值基本上为零。图中yrp（纵坐标）为振
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以往的碰摩试验多以点接触碰摩为主，即

在某一位置固紧碰摩螺钉支架，然后启动电机在

所需转速运行，调节碰摩螺钉和转轴在一个合适

距离，就发生了碰摩，再锁紧翼形防松螺母。但

是，这种碰摩与大多数实际转子与静子的碰摩情

况不吻合，也无法实现整周碰摩的情况，并且这

样的碰摩很容易损伤轴，碰摩试验也只能短时间

进行。

1-支座；2-转轴；3，5-平台；4-静子内套；

6-转盘；7-碰摩螺栓；8-紧固螺钉
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动位移的幅值。

调节碰摩装置上的螺栓改变碰摩间隙，实现

转子系统由不碰摩到轻微碰摩。再通过调节电机

转速实现转子系统发生轻微碰摩时随转速变化振

动响应，振动响应情况如图4所示，由图可以看

出：当转子系统发生轻微碰摩时，从波形上可以

看出，随着转速的增加，振动幅值增加，波形不

再是标准的正弦曲线；从频谱上可以看到，除了

500

0

-500

100

50

0

-50

-100

200

100

0

-100

200

0

-200

500

0

-500

400

200

0

-200

500

0

-500

1000

500

0

-500

-1 000

500

0

-500

200

100

0

-100

-200

200

100

0

-100

-200

400

200

0

-200

-400

120

100

80

60

40

20

15

10

5

30

25

20

15

10

5

40

30

20

10

80

60

40

20

100

80

60

40

20

0           0.1          0.2          0.3         0.4

0           0.1          0.2          0.3         0.4

0           0.1          0.2          0.3         0.4

0           0.1          0.2          0.3         0.4

0           0.1          0.2          0.3         0.4

0           0.1          0.2          0.3         0.4

0         1          2          3         4         5

0         1          2          3         4         5

0         1          2          3         4         5

0         1          2          3         4         5

0         1          2          3         4         5

0         1          2          3         4         5

-1 000     -500         0           500       1 000

-1 000     -500         0           500       1 000

-200       -100          0           100        200

-200    -100       0       100       200     300

-400      -200           0          200        400

-400     -200     0        200      400     600

y r
p/u

m
y r

p/u
m

y r
p/u

m
y r

p/u
m

y r
p/u

m
y r

p/u
m

v r
p/u

m

t/s
（a） 波形图

t/s
（a） 波形图

倍频
（b） 频谱图

倍频
（b） 频谱图

Xrp/um
（c） 轴心轨迹

Xrp/um
（c） 轴心轨迹

图3 转子系统不发生碰摩时的振动响应

图4 转子系统发生轻微碰摩时随转速变化的振动响应
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1X成分外，还出现了很明显的2X，3X，4X等高

倍频成分，并且随着转速增加，高倍频成分不再

明显，此时主要表现为转子的不平衡作用；从轴

心轨迹上可以看到，轴心轨迹上都有“尖角”，

轨迹线总是向左方倾斜。

调节碰摩装置上的螺栓改变碰摩间隙，实现

转子系统由轻微碰摩到严重碰摩。调节电机转速

实现转子系统发生严重碰摩时随转速变化振动响

应，振动响应情况如图5所示，由图可以看出，

转子系统发生严重碰摩时，当n=1 895 r/min时从

波形上可以看出发生明显的波峰“削波”现象，

频谱上除了1X成分外，还出现了很明显的2X，

3X，4X等高倍频成分，轴心轨迹不规则；当n= 

2 264 r/min时，时域波形严重削波，频谱上不仅

有1X，2X，3X，4X等高倍频出现，并且在 1X，

2X，3X，4X附近频谱也有连续迹象，轴心轨迹变

得紊乱，此时转子系统运动属于混沌运动；当n= 

2 700 r/min时，时域波形不规则，频谱上2X幅值

大于1X，同时在2X，3X频谱上出现涡动频率与旋

转频率的和频与差频，轴心轨迹比较紊乱；当n= 

3 345 r/min时，时域波形严重削波，频谱上1X幅

值最大，同时在1X，2X，3X频谱上出现涡动频率

与旋转频率的和频与差频，轴心轨迹比较紊乱；

当n=3 762 r/min时，时域波形严重削波，频谱上

除了1X，2X等高倍频外，还出现了明显的X/2，

3X/2，5X/2等分数倍频，轴心轨迹比较紊乱。
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文献[8]指出，转静间严重碰摩时，在波形图

上会发生波形“削波”现象，频谱上出现涡动频

率与旋转频率的和频与差频。试验结果与该结论

充分吻合，从而验证了本文试验中碰摩装置的有

效性。

3 结 论

本文运用ZT-3转子碰摩故障试验台，设计了

一种可以模拟多种碰摩形式的机构，观察碰摩转

子发生碰摩时的振动情况。同时利用波形图、频

谱图、轴心轨迹图分析了系统在碰摩发生后的非

线性响应，而且通过改变转速来研究碰摩转子系

统的振动。从实际系统中观察到了倍频和分频振

动现象，在某些情况下，除了会出现X/2，3X/2

等1/2分数倍频成分以及2X，3X等高倍频谱成分

外，还会出现X/3，2X/3等1/3分数倍频成分。随

着碰摩的加剧，频谱成分更复杂，分布范围也更

广，碰摩严重时，会发生混沌现象，此时频谱是

连续的。这一现象与理论仿真结果相一致，说明

了该碰摩装置的有效性，对提高碰摩故障试验研

究有一定的积极意义。  
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