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摘　　　要：针对某典型双转子航空发动机中介轴承外圈疲劳剥落故障诊断问题，基于整机振动耦合动力学

模型，导入中介轴承外圈早期剥落故障模型，通过数值积分方法获取故障激励下的整机振动响应。提取并分

析了中介轴承外圈剥落故障特征，从信号分析中发现：①出现了４倍外圈故障特征频率及其两侧以外圈旋转

频率为间隔的调制边频带；②随着不平衡量增加，特征频率分量基本不变，边频带变得更加突出；③随着轴承

游隙的增加，外圈故障引起的冲击更为强烈，特征频率及其调制边频均显著增加。通过比较从轴承座到机匣

各测点信号的故障特征，结果表明中介轴承早期疲劳剥落产生的冲击通过轴承座传递到机匣将产生很大程

度的衰减，在机匣测点信号中轴承故障特征基本消失。
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　　目前，滚动轴承是航空发动机故障率高发部
件，是导致航空发动机空中停车和提前换航空发
动机的主导原因之一，严重危及飞行安全，其中双
转子航空发动机中的中介轴承由于其工作条件和

润滑状态恶劣，故障率更高。然而，由于现有故障
检测方法没有与中介轴承故障关联，监视技术距
离实用仍有较大差距，无法有效提前发现中介轴
承的早期故障征兆，只能依靠缩短检查间隔，加大
了外场维护工作量，造成了大量不必要的过剩维
修。由此可见，从技术根本上破解机载监视难题
非常重要［１］。

首先需要解决的问题是对滚动轴承故障激励

下的动力学振动机理进行深入理解。在滚动轴承
故障动力学研究方面，目前国际上已有许多学者
进行了相关研究工作，成功地模拟了滚动轴承振
动响应。Ｓｕｎｎｅｒｓｊｏ［２］首先提出了轴承振动的数
学模型。他在所提出的模型中构建了２自由度模
型，根据赫兹接触理论建立载荷和变形的关系，模
型中忽略了滚动体的质量和转动惯量。Ｌｉｅｗ
等［３］提出了最全面的５自由度轴承模型，其中包
括滚动元件离心载荷、角接触和径向游隙等。５
自由度轴承模型不仅包括内圈的径向位移，还包
括轴向位移和绕ｘ 轴和ｙ 轴的旋转角位移。

Ｔａｄｉｎａ等［４］建立了局部缺陷详细几何形状，利用
该模型实现了不同局部故障的滚动轴承振动响应

仿真。文献［５－１０］研究了滚道表面粗糙度和波纹
度、局部和分布缺陷、不平衡载荷、摩擦碰撞以及
不对中条件等导致的滚动轴承振动响应。

在国内，陈果［１１］建立了滚动轴承内圈、外圈
和滚动体局部损伤模型，将故障模型导入转子－滚
动轴承耦合动力学模型中进行数值仿真，直接获
取滚动轴承故障激励下的非线性振动响应，并利
用小波包络谱分析的方法提取了仿真信号的故障

特征，验证了仿真结果的正确性。张根源等［１２］采
用多体动力学方法建立了考虑点缺陷的滚动轴承

动力学模型，对内圈、外圈和保持架存在点缺陷的

滚动轴承动力学响应进行了模拟。徐东等［１３］针
对含有表面故障的滚动轴承非线性动力学关系复

杂并难以采用解析方法进行描述等问题，提出一
组单表面故障的滚动轴承非线性动力学方程，用
以描述含有单表面故障的滚动轴承运转过程中的

动力学关系。张亚洲等［１４］引入了滚动体的随机
滑动和周期性变化的振动传递函数，并综合考虑
了静态载荷分布和故障点的位置，建立了滚动轴
承局部故障的随机振动数学模型，并用试验验证
了该模型在轴承故障机理分析和故障诊断方面的

实效性。关贞珍等［１５］建立了转子－故障滚动轴承－
轴承座系统非线性振动模型，进一步建立了轴承
外圈、内圈、滚动体局部损伤故障非线性动力学模
型，用仿真分析结果验证了滚动轴承存在局部故
障时的动力学特性，表明轴承局部损伤故障动力
学模型的正确性。刘倩楠等［１６］基于 Ｈｅｒｔｚ理论，
建立了滚动轴承外圈剥落故障双冲击特征机理模

型，利用４阶变步长龙格－库塔数值积分法对轴承
外圈滚道局部缺陷进行动力学仿真及双冲击特性

分析，仿真结果与试验结果基本吻合。刘静等［１７］

以滚道表面存在局部故障的圆柱滚子轴承为研究

对象，提出考虑滚动体与内外圈滚道之间非理想

Ｈｅｒｔｚ线接触特性和时变位移激励的圆柱滚子轴
承局部故障动力学模型。张建军等［１８］建立了一
个６自由度故障轴承动力学模型，模型中充分考
虑了由轴承游隙所引起的轴承非线性时变刚度和

滚动体滑动等影响因素，对滚动轴承外圈、内圈和
滚动体局部故障进行动力学仿真和分析。罗茂林
等［１９］基于 Ｈｅｒｔｚ接触理论，提出考虑滚动体与内
圈剥落区之间时变接触刚度特性和时变位移激励

的球轴承局部故障双冲击现象动力学机理模型，
对振动响应中的双冲击时间间隔进行分析，并通
过试验验证了该模型的有效性。
然而，现有研究工作鲜有将滚动轴承故障模

型与航空发动机整机振动模型进行结合来研究故

障机理，因此，研究结果难以应用于滚动轴承实际
故障诊断。本文针对某双转子航空发动机中介轴

９５６
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承外圈剥落故障，建立故障动力学模型，并导入整
机耦合动力学模型，通过数值积分方法获取滚动
轴承故障激励下的振动响应，研究故障特征和传
播路径，以期为进一步有效实施滚动轴承的故障
诊断提供技术支持。

１　某型双转子航空发动机整机振动
耦合动力学建模

　　文献［２０－２２］提出了一种新型的转子－滚动轴
承－机匣耦合动力学模型，在模型中利用有限元方
法对转子和机匣系统进行建模；支承系统采用了
集总参数模型，计入了滚动轴承和挤压油膜阻尼
器的非线性；定义了多种支承和连接方式，以适应
多转子和多机匣的复杂结构建模。运用 Ｎｅｗ－
ｍａｒｋ－β法和改进的Ｎｅｗｍａｒｋ－β法（翟方法）相结
合的数值积分获取系统非线性动力学响应。该模
型的突出优势是很容易进行非线性故障仿真。文
献［２３］将该模型应用于航空发动机转静碰摩故障
的整机振动建模与故障机理分析。
文献［２４］在文献［２０－２２］的基础上，考虑实际

航空发动机支承系统普遍采用的球轴承和滚子轴

承相结合的设计特点，本文在航空发动机整机振
动分析中对滚动轴承进行了详细建模。首先建立
了５自由度球轴承动力学模型，推导了在５自由
度复杂变形下的轴承力和力矩表达式；然后针对
圆柱滚子轴承，利用“切片法”，推导了考虑轴承径

向变形、圆柱转子凸度、轴承游隙以及轴承倾斜引
起的角向变形等复杂因素作用下的圆柱滚子轴承

的作用力；最后将复杂的球轴承模型和滚子轴承
模型与６自由度的转子和机匣有限元梁模型结
合，建立了含复杂滚动轴承建模的航空发动机（下
文简称发动机）整机振动模型，并利用数值积分方
法进行了动力学方程求解。文献［２５］将该模型应
用于航空发动机支承松动故障机理分析。
本文采用文献［２４］的建模方法对某型双转子

航空发动机进行整机耦合动力学建模，利用数值
积分方法求取系统振动响应。图１为某型双转子
航空发动机整机结构简图。采用文献［２４］的航空
发动机整机耦合动力学建模方法进行整机动力学

建模。航空发动机低压转子和高压转子及机匣用
梁单元模拟，安装节用线性弹簧模拟，轴承用复杂
的非线性模型模拟。航空发动机一共有６个支
点，其中支点５为中介轴承。测点１、２、３、４、５分别
对应支点５轴承座、支点６轴承座、中介机匣、涡轮
后机匣、混合气机匣，为动力学仿真的响应输出点。
图２为发动机整机动力学模型简图，整个模

型分为５个子结构，即：低压压气机转子、低压涡
轮转子、高压转子、内涵机匣、及外涵机匣。Ｓ１
（ＲＣ１）、Ｓ２（ＲＣ２）、Ｓ３（ＲＣ３）、Ｓ４（ＲＣ４）、Ｓ５
（ＲＲＭ）、Ｓ６（ＲＣ６）分别对应发动机的６个支点，
其中ＲＣｉ表示机匣与转子的支承，ＲＲＭ 为中介
轴承支点。ＲＲＣ为低压压气机和低压涡轮的套

图１　某型双转子航空发动机整机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａ　ｄｏｕｂｌｅ－ｒｏｔｏｒ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

图２　某型双转子航空发动机整机动力学模型简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｄｏｕｂｌｅ－ｒｏｔｏｒ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ

０６６
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齿联轴器连接；ＣＣ１和ＣＣ２为内涵机匣和外涵机
匣的连接；ＣＢ１和ＣＢ２分别为机匣安装节连接。
在图２中标注了各子结构相互连接的节点。
表１为转子和机匣的有限元节点数。各个转

子与机匣间的支承连接参数信息如表２所示。机
匣和基础支承连接参数信息如表３所示。低压转

子联轴器参数信息如表４所示。转子－转子中介
轴承连接支承参数信息如表５所示。机匣－机匣
连接参数信息如表６所示。球轴承的参数如表７
所示。圆柱滚子轴承的参数如表８所示。
某型双转子航空发动机整机振动具体建模过

程包括如下关键技术。

表１　转子和机匣的有限元节点

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｎｏｄｅｓ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｃａｓｉｎｇ

部件

名称

低压

压气机转子

低压

涡轮转子
高压转子

内涵机匣

（整个内涵道机匣）
外涵机匣

（整个外涵道机匣）

节点数 ７　 １３　 １７　 １６　 ３０

表２　转子和机匣支承连接动力学参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｔｏｒ　ａｎｄ　ｃａｓｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ

转子－机匣支承

连接名称

外圈

质量／ｋｇ

轴承座

质量／ｋｇ

外圈与轴承座

之间的连接刚度／

１０８（Ｎ／ｍ）

外圈与轴承座

之间的连接阻尼／

（Ｎ·ｓ／ｍ）

轴承座与机匣

之间的连接刚度／

１０７（Ｎ／ｍ）

轴承座与机匣

之间的连接阻尼／

（Ｎ·ｓ／ｍ）

Ｓ１（ＲＣ１） １．００　 １０．４１　 ５．０　 ２　０００．０　 ５．３　 ２　０００．０

Ｓ２（ＲＣ２） １．００　 ８．４１　 ３．５　 ２　０００．０　 １３．０　 ２　０００．０

Ｓ３（ＲＣ３） １．００　 １０．４１　 ５．０　 ２　０００．０　 １３．０　 ２　０００．０

Ｓ４（ＲＣ４） １．００　 １６．７２　 ３．５　 ２　０００．０　 １３．０　 ２　０００．０

Ｓ６（ＲＣ６） １．００　 ２０．０２　 ５．０　 ２　０００．０　 ２．６　 ２　０００．０

表３　机匣和基础支承连接动力学参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ

机匣－基础

连接名称

ｘ径向线刚度／

１０８（Ｎ／ｍ）
ｘ径向线阻尼／

（Ｎ／ｍ）
ｙ径向线刚度／

１０９（Ｎ／ｍ）
ｙ径向线阻尼／

（Ｎ·ｓ／ｍ）

ＣＢ１　 １．０　 ２　０００．０　 １．０　 ２　０００．０

ＣＢ２　 １．０　 ２　０００．０　 １．０　 ２　０００．０

表４　低压转子联轴器动力学参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｏｔｏｒ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ

联轴器名称
径向刚度／

１０９（Ｎ／ｍ）

径向阻尼／

（Ｎ·ｓ／ｍ）

角向刚度／

１０６（Ｎ·ｍ／ｒａｄ）

角向阻尼／

（Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ）

ＲＲＣ　 １．０　 ０　 １．０　 ０

表５　转子－转子中介轴承连接动力学参数

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ－ｒｏｔｏｒ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

中介轴承

支承名称

外圈

质量／ｋｇ

轴承座

质量／ｋｇ

外圈与轴承座

之间的连接刚度／

１０８（Ｎ／ｍ）

外圈与轴承座

之间的连接阻尼／

（Ｎ·ｓ／ｍ）

轴承座与外转子

之间的连接刚度／

１０８（Ｎ／ｍ）

轴承座与外转子

之间的连接

阻尼／（Ｎ·ｓ／ｍ）

Ｓ５（ＲＲＭ） １．０　 １．０　 ２．５　 ５００．０　 ２．５　 ５００．０

１６６
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表６　机匣－机匣支承动力学参数

Ｔａｂｌｅ　６　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃａｓｉｎｇ－ｃａｓｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ

名称
径向刚度／

１０８（Ｎ／ｍ）

径向阻尼／

（Ｎ·ｓ／ｍ）

角向刚度／

１０６（Ｎ·ｍ／ｒａｄ）

角向阻尼／

（Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ）

ＣＣ１　 ５．０　 ２　０００．０　 １．０　 １００．０

ＣＣ２　 ５．０　 ２　０００．０　 １．０　 １００．０

表７　球轴承参数

Ｔａｂｌｅ　７　Ｂａｌｌ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

球轴承型号 支点２球轴承 支点４球轴承 支点６球轴承

滚珠数目 １７　 １７　 ２２

节圆直径／ｍｍ　 １８４　 １８４　 １２０

滚珠直径／ｍｍ　 ２４．６０６　 ２４．６０６　 １２．０００

游隙／ｍｍ　 ０　 ０　 ０

初始接触角／ｒａｄ　 ０　 ０　 ０

内圈沟曲率半径／ｍｍ　 ０．５２０　 ０．５２０　 ０．５２０

外圈沟曲率半径／ｍｍ　 ０．５２０　 ０．５２０　 ０．５２０

内圈弹性模量／ＧＰａ　 ２１０　 ２１０　 ２１０

外圈弹性模量／ＧＰａ　 ２１０　 ２１０　 ２１０

内圈泊松比 ０．３００　 ０．３００　 ０．３００

外圈泊松比 ０．３００　 ０．３００　 ０．３００

接触指数 １．５００　 １．５００　 １．５００

表８　圆柱滚子轴承参数

Ｔａｂｌｅ　８　Ｒｏｌｌｅｒ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

圆柱滚子轴承型号 支点１圆柱滚子轴承 支点３圆柱滚子轴承 支点５圆柱滚子轴承

滚子数目 ２８　 ２８　 ３４

节圆直径／ｍｍ　 １１２．５　 １１２．５　 １２５．０

滚子直径／ｍｍ　 ９　 ９　 ８

游隙／ｍｍ　 ０　 ０　 ０

凸度量／ｍｍ　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２

有效长度／ｍｍ　 １４　 １４　 １２

直线段长度／ｍｍ　 ７．７７　 ７．７７　 ７．７７

切片数 １０　 １０　 １０

１．１　转子和机匣的有限元建模

从表１可以看出，发动机整机模型中包括如
下子结构，即低压压气机（ｌｐｃ）、低压涡轮（ｌｐｔ）、高
压转子（ｈｐ，包括高压压气机和高压涡轮转子）、
内涵机匣（ｃｉｎ）和外涵机匣（ｃｏｕｔ）。其中设ｑ、ｑ、̈ｑ
为子结构有限元动力学方程的广义位移、速度和

加速度向量；Ｑ为系统广义外力向量；Ｍ 为系统
广义质量矩阵；Ｇ为系统陀螺矩阵；Κ为系统刚度
矩阵；Ｃ为系统阻尼矩阵。ω为旋转速度；将Ｃ假
设为比例阻尼，即Ｃ＝α０Ｍ＋α１Κ，其中α０ 和α１ 为
常数，可由模态试验得到。那么５个子结构分别
基于梁单元建立有限元模型，可得

２６６
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Ｍｌｐｃ̈ｑｌｐｃ＋（Ｃｌｐｃ－ωＧｌｐｃ）ｑｌｐｃ＋Ｋｌｐｃｑｌｐｃ＝Ｑｌｐｃ
（１）

Ｍｌｐｔ̈ｑｌｐｔ＋（Ｃｌｐｔ－ωＧｌｐｔ）ｑｌｐｔ＋Ｋｌｐｔｑｌｐｔ＝Ｑｌｐｔ
（２）

Ｍｈｐ̈ｑｈｐ＋（Ｃｈｐ－ωＧｈｐ）ｑｈｐ＋Ｋｈｐｑｈｐ＝Ｑｈｐ
（３）

Ｍｃｉｎ̈ｑｃｉｎ＋Ｃｃｉｎｑｃｉｎ＋Ｋｃｉｎｑｃｉｎ＝Ｑｃｉｎ （４）

Ｍｃｏｕｔ̈ｑｃｏｕｔ＋Ｃｃｏｕｔｑｃｏｕｔ＋Ｋｃｏｕｔｑｃｏｕｔ＝Ｑｃｏｕｔ （５）

１．２　含中介轴承的转子－机匣的支承系统建模

对于每个转子与机匣间的支承 ＲＣｉ（ｉ＝１，

２，…，Ｎ），包括了中介轴承、阻尼器、轴承座等部
件。其中ｍｗｉ为中介轴承外圈质量；ｍｂｉ为轴承座
质量；ｋｔｉ为轴承外圈与轴承座之间的连接刚度，ｃｔｉ
为轴承外圈与轴承座之间的连接阻尼系数，如果
存在挤压油膜阻尼器，则为非线性阻尼系数；ｋｆｉ，

ｃｆｉ分别为机匣与轴承座之间的连接刚度和阻尼系
数。如图３所示，其中Ｆｙｃｉ和Ｆｘｃｉ为机匣作用于支
承的力，Ｆｙｒｉ和Ｆｘｒｉ为转子作用于支承的力，该力
即为中介轴承的赫兹接触力，需要利用复杂的中
介轴承模型进行计算。
设ｉ个支承ＲＣｉ与转子的第ｉｒ 个节点和机

匣的第ｉｃ 个节点相连。轴承外圈位移为ｘｗｉ和

ｙｗｉ；轴承座位移为ｘｂｉ和ｙｂｉ。

图３　转子－机匣支承

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｔｏｒ－ｃａｓｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ

中介轴承外圈的运动微分方程为

ｍｗｉ̈ｘｗｉ＋ｋｔｉ（ｘｗｉ－ｘｂｉ）＋ｃｔｉ（ｘｗｉ－ｘｂｉ）＝Ｆｘｒｉ
ｍｗｉ̈ｙｗｉ＋ｋｔｉ（ｙｗｉ－ｙｂｉ）＋ｃｔｉ（ｙｗｉ－ｙｂｉ）＝
　Ｆｙｒｉ－ｍｗｉ
烅

烄

烆 ｇ
ｉ＝１，２，…，Ｎ （６）

　　支承ＲＣｉ的轴承座的运动微分方程为

ｍｂｉ̈ｘｂｉ＋ｋｔｉ（ｘｂｉ－ｘｗｉ）－ｃｔｉ（ｘｗｉ－ｘｂｉ）＝Ｆｘｃｉ
ｍｂｉ̈ｙｂｉ＋ｋｔｉ（ｙｂｉ－ｙｗｉ）－ｃｔｉ（ｙｗｉ－ｙｂｉ）＝
　Ｆｙｃｉ－ｍｂｉ
烅
烄

烆 ｇ
ｉ＝１，２，…，Ｎ （７）

１．３　含中介轴承的转子－转子支承系统建模

对于每个转子与转子间的中介轴承支承

ＲＲＭｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），包括了中介轴承、轴承座
等部件。如图４所示，其中Ｆｙｒｉｉ和Ｆｘｒｉｉ为内转子
作用于支承的力，Ｆｙｒｏｉ和Ｆｘｒｏｉ为外转子作用于支
承的力。设ｉ个支承 ＲＲＭｉ与内转子第ｉｒ 个节
点和外转子第ｉｃ个节点相连。

图４　转子间中介轴承支承

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｉｎ　ｒｏｔｏｒｓ

设内转子第ｉｒ个节点支承在第ｉ个支承的中
介轴承上，其位移为ｘｒｉｒ和ｙｒｉｒ，支承 ＲＲＭｉ的轴
承外圈的位移为ｘｗｉ和ｙｗｉ，转子作用于第ｉ个支
承的轴承力Ｆｘｒｉｉ，Ｆｙｒｉｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），该力即为
滚动轴承的赫兹接触力，需要利用复杂的滚动轴
承模型进行计算。因此，中介轴承外圈的运动微
分方程为

ｍｗｉ̈ｘｗｉ＋ｋｔｉ（ｘｗｉ－ｘｂｉ）＋ｃｔｉ（ｘｗｉ－ｘｂｉ）＝Ｆｘｒｉｉ
ｍｗｉ̈ｙｗｉ＋ｋｔｉ（ｙｗｉ－ｙｂｉ）＋ｃｔｉ（ｙｗｉ－ｙｂｉ）＝
　Ｆｙｒｉｉ－ｍｗｉ

烅
烄

烆 ｇ
ｉ＝１，２，…，Ｎ （８）

　　设外转子第ｉｃ 个节点支承在第ｉ个支承上，
其位移为ｘｒｏｉｃ和ｙｒｏｉｃ，支承ＲＲＭｉ的轴承座的位
移为ｘｂｉ和ｙｂｉ，则外转子作用于支承ＲＲＭｉ的力
为Ｆｘｒｏｉ和Ｆｙｒｏｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）。
因此，支承ＲＲＭｉ的轴承座运动方程为

ｍｂｉ̈ｘｂｉ＋ｋｔｉ（ｘｂｉ－ｘｗｉ）＋ｃｔｉ（ｘｂｉ－ｘｗｉ）＝Ｆｘｒｏｉ
ｍｂｉ̈ｙｂｉ＋ｋｔｉ（ｙｂｉ－ｙｗｉ）＋ｃｔｉ（ｙｂｉ－ｙｗｉ）＝
　Ｆｙｒｏｉ－ｍｂｉ
烅
烄

烆 ｇ
ｉ＝１，２，…，Ｎ （９）
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１．４　其他连接方式建模

关于转子和转子间的联轴器连接建模和机匣

与机匣间的连接建模，以及机匣和基础件的安装
节连接建模，在文献［２０－２２］中进行了详细介绍，
在此不再累述。

１．５　整机动力学响应求解

目前求取系统非线性响应的唯一有效方法是

数值积分法。本文采用 Ｎｅｗｍａｒｋ－β法和翟方法

（一种基于改进 Ｎｅｗｍａｒｋ－β法的新型显式积分
法）相结合的方法对微分方程组进行求解，其中利
用Ｎｅｗｍａｒｋ－β法对容易形成矩阵的转子和机匣
有限元模型进行求解，利用翟方法对不需要形成
矩阵的支承连接部件进行求解。该方法的特点是
只需要组装单个转子或机匣部件的动力学矩阵，
而不需要形成整个系统庞大的矩阵，求解效率很
高。流程图如图５所示。

图５　转子－支承－机匣耦合动力学求解流程

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｖｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｆｏｒ　ｒｏｔｏｒ－ｓｕｐｐｏｒｔ－ｃａｓｉｎｇ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｄｙｎａｍｉｃｓ

２　考虑外圈旋转的中介轴承外圈
损伤故障模型

　　本文针对双转子航空发动机中介轴承外圈故
障激励下的振动展开研究，此时，内外圈以不同的
转速旋转，故障剥落点在外圈。本文在文献［１１］

的基础上，对外圈故障模型进行改进。

当轴承外圈产生损伤时，如剥落、裂纹、点蚀
等，在滚动体通过时通常会产生冲击振动。图

６（ａ）为轴承外圈损伤的示意图，图６（ｂ）为损伤的
展开图。图６（ｂ）中，设损伤为一凹坑，形状为一
球形缺口，其横截面即为损伤表面，Ｌｄ 为损伤表

面的直径，ａ为损伤的深度，ｒｂ 为滚子的半径。由
几何关系可以知道滚子在损伤处是否形成冲击将

取决于损伤直径和损伤深度。因为损伤深度ｈ＝

ｒｂ－ ｒ２ｂ－（Ｌｄ／２）槡 ２，令ｈ＝ａ 可以解得Ｌｄ＝２

２ｒｂａ－ａ槡 ２，所以仅仅当满足条件：

Ｌｄ＜２　２ｒｂａ－ａ槡 ２ （１０）

滚动体将会在滚道剥落坑的底部前即与坑的另一

边接触，此时滚动体的运动速度将产生突变，从而
形成很强的冲击，否则滚动体将滚过剥落坑的底
部，滚动体沿滚道的运动速度是连续变化的，故而
不能很强的冲击，而此种情形下，外圈损伤只会产

生冲击性很弱的非周期激励。事实上，中介轴承
的局部损伤，尤其是早期的损伤，损伤面积通常较
小，满足式（１０），因此通常形成冲击振动。为不失
一般性，本文假设轴承外圈的局部损伤均满足式
（１０），产生冲击振动。
为了模拟外圈的损伤故障，认为滚珠进入损

伤区域后，轴承游隙突然增加，可能导致该滚珠与
轴承内外圈的赫兹接触力突然降低或变为零，因
此，需要确定滚珠在损伤区域的轴承游隙变化量。
事实上，从图６（ｂ）可以看出，由损伤引起的轴承
游隙变化量δｄ＝ｈ，即

δｄ＝ｒｂ－ ｒ２ｂ－（Ｌｄ／２）槡 ２ （１１）

　　接下来需要确定由损伤引起的轴承游隙变化
条件。设第ｊ个滚珠处的角度位置为θｊ，有θｊ＝

ωｃａｇｅｔ＋
２π
Ｚ
（ｊ－１），ｊ＝１，２，…，Ｚ，ωｃａｇｅ为保持架转

速。损伤在外圈的位置为θｏｕｔ，由于外圈在旋转，
设外圈的旋转速度为ωｏｕｔ，则θｏｕｔ＝ωｏｕｔｔ。显然，在
旋转过程中，当滚珠的角位置与外圈损伤角位置
之间的差值在损伤角度β 范围内时，将产生
式（１０）所表示的轴承游隙变化量，即

θｏｕｔ－θ（ ）ｊ ＭＯＤ　２（ ）π ＜β，

ｊ＝１，２，…，Ｚ （１２）
其中损伤角β＝ａｒｃｓｉｎ（Ｌｄ／ｄｏｕｔ），ｄｏｕｔ为外圈直径。
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图６　外圈损伤示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒｉｎｇ　ｄａｍａｇｅ

３　整机模型中介轴承外圈故障
导入方法

　　由于该双转子航空发动机的中介轴承为圆柱
滚子轴承，本文采用切片法进行圆柱滚子轴承的
变形分析，“切片法”假设任何滚子－滚道接触在平
行于轴承径向平面内都可以划分为一定数量的

“切片”。同时还假定，由于接触变形很小，可以忽
略切片间的切应力，仅仅考虑接触变形。
设圆柱滚子轴承的游隙为Ｓ、滚子数目为Ｚ、

切片数为Λ、切片宽度ｗ＝ｌ／Λ。当圆柱滚子轴承
外圈出现损伤时，设第ｊ个滚子第λ个切片产生
的法向游隙变化量为δｄλｊ，其他因素产生的法向
压缩量为δ０λｊ。对于圆柱滚子轴承，假设损伤产
生的法向游隙变化量仅仅影响中间的切片（即λ＝
Λ／２），则有

δｄλｊ ＝
δｄｊ λ＝Λ／２
０ λ≠Λ／｛ ２

（１３）

　　考虑轴承损伤后的第ｊ个滚子第λ个切片的

法向压缩量为

δλｊ ＝
δ０λｊ－δｄλｊ δ０λｊ－δｄλｊ ＞０
０ δ０λｊ－δｄλｊ ≤烅

烄

烆 ０
（１４）

　　根据第ｊ个滚子的Λ 个切片变形可以计算第

ｊ个滚子的载荷Ｑｊ，即

Ｑｊ ＝ ｗ－０．８９
１．２４×１０－５Λ０．１１∑

Λ

λ＝１
δλ（ ）ｊ １．１１ （１５）

　　对每个滚子的载荷分别分解到ｘ和ｙ方向，在
进行合成，得到ｘ和ｙ方向的轴承力，即为式（７）和
式（８）的Ｆｘｒｉｉ、Ｆｙｒｉｉ、Ｆｘｒｏｉ、Ｆｙｒｏｉ，从而实现故障导入。

４　基于整机模型的中介轴承外圈
故障仿真

４．１　仿真计算条件

本文确定某型双转子航空发动机整机振动的

仿真计算条件如下：

１）该型航空发动机中介轴承的内圈支承在
低压转子上，外圈支承在高压转子上，因此其内圈
转速为１０　８００ｒ／ｍｉｎ，外圈转速为１３　３００ｒ／ｍｉｎ。

２）该中介轴承为圆柱滚子轴承，其动力学参
数如表９。又由于内、外圈同向旋转，根据式（１６）
计算得到外圈故障特征频率为ｆｏ＝６６３Ｈｚ。

ｆｏ＝Ｚ１２
（ｆｒｏ－ｆｒｉ）１－ｄＤｃｏｓ（ ）α ＝
１５．９１２（ｆｒｏ－ｆｒｉ） （１６）

式中ｆｒｉ为中介轴承内圈转速，ｆｒｏ为中介轴承外圈
转速，ｄ为滚子直径，Ｄ为节圆直径。

４．２　仿真结果分析

４．２．１　响应测点

为了分析中介轴承故障的传递路径，选择从
轴承座到机匣的传递路径上的各个测点进行滚动

轴承故障激励下的振动仿真分析，测点如表１０所
示，分别对应图１上的测点１、测点２、测点３、测
点４、测点５。

表９　某型航空发动机中介轴承几何参数

Ｔａｂｌｅ　９　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｎ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ

轴承类型 滚子数目Ｚ 节圆直径Ｄ／ｍｍ 滚子直径ｄ／ｍｍ 接触角／ｒａｄ

圆柱滚子轴承 ３４　 １２５．００　 ８．００　 ０

表１０　从中介轴承到机匣的传递路径上的测点

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｐａｔｈ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｔｏ　ｃａｓｉｎｇ

测点序号 １　 ２　 ３　 ４　 ５

测点名称 支点５轴承座 支点６轴承座 中介机匣 涡轮后机匣 混合气机匣
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４．２．２　转子不平衡量和中介轴承游隙对振动
特征的影响

　　为了分析中介轴承故障特征，需要研究转子
不平衡和中介轴承游隙对轴承故障特征的影响，
本文分别研究４种不平衡情况：①不考虑高、低压
不平衡；②仅仅考虑高压转子不平衡；③仅仅考虑
低压转子不平衡；④同时考虑高、低压转子不平
衡。以及两种中介轴承游隙情况：①不考虑游隙；

②考虑５０μｍ游隙。
图７为不考虑高、低压转子不平衡的情形，其

中图７（ａ）和图７（ｂ）分别为不考虑中介轴承游隙
的时域波形及其频谱。图７（ｃ）和图７（ｄ）分别为
考虑中介轴承游隙的时域波形及其频谱。从图中
可以明显观察到３个特征：①两个频谱中出现了
明显的４倍滚动体通过外圈的频率，即４ｆｏ＝
２　６５２Ｈｚ。②在４ｆｏ两侧出现了明显的以外圈旋转
频率为间隔的调制边频带，即４ｆｏ－ｆｒｏ，４ｆｏ＋
ｆｒｏ；③在４ｆｏ、４ｆｏ－ｆｒｏ、４ｆｏ＋ｆｒｏ两侧出现了明显
的以内外圈转速差为间隔的调制边频带。
故障特征解释为：①外圈故障的特征频率ｆｏ

为滚动体通过外圈的冲击频率，４ｆｏ 明显的原因
是因为该频率分量与系统某阶共振频率接近导致

图７　不考虑高、低压转子不平衡的时域波形和频谱

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｎｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ

ａｎｄ　ｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｏｔｏｒｓ

的，其他频率分量均存在，但由于其与系统共振频
率相隔较远，故在频谱上显得很微弱。②由于外
圈在旋转，所以故障冲击外圈的位置随外圈旋转
将周期改变，因此冲击大小也将受到外圈旋转频
率调制，故出现以外圈旋频率为间隔的调制边频
带；③由于外圈相对于内圈的旋转频率为内外圈
旋转频率差Δｆ＝ｆｒｏ－ｆｒｉ，所以故障冲击内圈的
位置随旋转频率ｆｒｏ－ｆｒｉ周期改变，故在ｎｆｏ（ｆｒｏ
的两侧将出现以频率差 Δｆ为间隔的调制边频
带，故最终频谱中将出现：ｎｆｏ±ｍｆｒｏ±ｋΔｆ。
随着中介轴承的游隙增加，其他特征均存在，

但是以频率差 Δｆ为间隔的调制边频带更加突
出，同时特征频率下的振动大大增加。表明轴承
游隙使得故障在内、外圈上的冲击位置更为敏感，
产生了更为强烈的振动和调制现象。
图８为仅考虑高压转子的不平衡的情况，图

８（ａ）和图８（ｂ）分别是不考虑中介轴承游隙的时
域波形和频谱。图８（ｃ）和图８（ｄ）分别是考虑中
介轴承游隙的时域波形和频谱。由于高压转子的
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图８　仅考虑高压转子不平衡量的时域波形和频谱

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｏｎｌｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｎｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｏｔｏｒ

不平衡，轴承的外部激励负荷相对增加，因此时域
波形的振幅大于图７中的振幅。在增加中介轴承
的游隙后，其他振动响应特性也存在。频率差作
为间隔的调制边带更加突出，故障特征频率的幅
度更加突出，表明轴承游隙增加了故障对内圈和
外圈的影响。
图９为仅考虑低压转子的不平衡的情况，仿

真结果与仅考虑高压转子不平衡情况有些不同。
不平衡的转子使调制频带更加突出，并且随着中
介轴承游隙的增加，时域和频谱中的故障特征将
变得更加突出。但是，故障特征频率变得相对
较弱。
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图９　仅考虑低压转子不平衡的时域波形和频谱

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｏｎｌｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｕｎｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｏｔｏｒ

当同时考虑高压转子和低压转子的不平衡

时，图１０中出现相同的定律。这些结果表明，低
压转子的不平衡对整机有很大的影响，并且在同
时考虑高、低压转子的不平衡时起着主导作用。
为了进一步分析中介轴承故障特征，分析了

在不考虑中介轴承故障的情况下，轴承座上的振
动加速响应，以期进一步与中介轴承存在故障时
的振动响应进行特征对比分析，从而更好地探究
其故障变化规律。其结果在图１１中展示，其中图

图１０　同时考虑高、低压转子不平衡的时域波形和频谱

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｕｎｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｏｔｏｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ

１１（ａ）和图１１（ｂ）分别为不考虑轴承游隙时的时
域波形和频谱。图１１（ｃ）和图１１（ｄ）分别为考虑

５０μｍ轴承游隙时的时域波形和频谱。
从图１１中可以看出，在没有中介轴承外圈

故障时，振动响应中时域信号上的振幅与故障
响应信号相比较小。并且频谱上不会出现中介
轴承故障特征频率及其倍频，也不存在振动调
制现象。同时，需要注意的是，随着轴承游隙的
增加，系统的共振区域的中心从２　５００Ｈｚ移动到

２　２００Ｈｚ，由此可见轴承游隙对系统固有特性的
影响很大。

４．２．３　中介轴承故障激励下的传递路径分析

考虑实际情况存在高、低压转子不平衡，以及
中介轴承游隙的情况，分析在中介轴承外圈故障
激励下的故障特征传递路径。图１２～图１６分别
为从中介轴承到机匣传递路径上的各个测点的时

域波形图和频谱图。测点１～测点５分别对应支
承点５轴承座、支承点６轴承座、中介机匣、涡轮
后机匣和混合气机匣（见表１０）。

８６６
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从图１２～图１６中可以发现，各机匣测点的
加速度信号频谱中，只有在中介轴承座上的振动
响应中出现了由于故障激励所产生的共振峰，并
出现了一系列故障特征频率。然而，在其他测点
的响应中均没有出现由于中介轴承故障激发的共

振峰，因此不能发现中介轴承损伤产生的故障特
征，并且在低频段，仅仅出现了明显的高、低压转
子转频分量。由此可见，轴承的早期局部损伤通
过轴承座传递到机匣，产生了很大程度的衰减，中
介轴承故障特征基本上完全被衰减，因此通过机

图１１　同时考虑高低压转子不平衡量的时域波形和频谱（中介轴承无故障）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｕｎｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ

ｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｏｔｏｒｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ（ｆａｕｌｔ－ｆｒｅｅ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ）

图１２　测点１加速度响应

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　１
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图１３　测点２加速度响应

Ｆｉｇ．１３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　２

图１４　测点３加速度响应

Ｆｉｇ．１４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　３

图１５　测点４加速度响应

Ｆｉｇ．１５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　４

匣振动加速度信号很难对中介轴承的故障实施有

效地诊断，通过测取轴承座的振动加速度信号进行
中介轴承的故障诊断是解决中介轴承早期故障预

测的重要途径。

０７６
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图１６　测点５加速度响应

Ｆｉｇ．１６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　５

５　结　论

本文研究了某典型双转子航空发动机在中介

轴承外圈故障激励下的整机振动问题，通过在整
机振动耦合动力学模型中导入中介轴承外圈早期

剥落故障模型，利用数值积分方法得到在中介轴
承外圈故障激励下的整机振动响应。仿真结果得
出如下结论：

１）在中介轴承支点处的轴承座加速度信号
中，出现了明显的４倍滚动体通过外圈的频率

４ｆｏ。在４ｆｏ两侧出现了明显的以外圈旋转频率
为间隔的调制边频带，即４ｆｏ－ｆｒｏ，４ｆｏ＋ｆｒｏ；同
时，在４ｆｏ、４ｆｏ－ｆｒｏ、４ｆｏ＋ｆｒｏ两侧出现了明显的
以内外圈转速差为间隔的调制边频带。

２）考虑转子不平衡后，轴承激励外载荷相对
于不考虑转子不平衡时增加，从时域波形上可以
看出，振动加速度与不考虑高、低压转子不平衡时
进一步增加。以外圈旋转频率为间隔的调制边频
带变得更加突出，而４ｆｏ分量相对变得微弱。

３）随着中介轴承的游隙增加，其他特征均存
在，但是以频率差Δｆ为间隔的调制边频带更加
突出，同时特征频率下的振动大大增加。表明轴
承游隙使得故障在内、外圈上的冲击位置更为敏
感，产生了更为强烈的振动和调制现象。

４）轴承的早期局部损伤产生的冲击振动响
应通过轴承座传递到机匣，产生了很大程度的衰
减，中介轴承故障特征基本消失，因此通过机匣振
动加速度信号很难对中介轴承的故障实施有效地

诊断。
本文方法对于分析中介轴承其他类型故障

（如内圈、滚动体以及保持架等）激励下的航空发
动机整机振动响应具有推广性，为分析航空发动

机中介轴承故障振动特征和机理提供了新的

方法。
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