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摘要　转子系统的不对中问题在旋转机械中非常普遍，是引起严重整机振动的主要原因之一．特别地，以先

进涡扇发动机转子系统为代表的带有弹性支承、内外布置的多转子系统，其动力学特性具有特殊性，不对中

的理论问题与工程需求十分突出．本文首先针对两类不对中问题（联轴器不对中和支点不对中），评述了目

前不对中建模方法、不对中转子系统的动力学和振动特性方面的代表性研究成果．其次，针对航空发动机转

子系统，详细综述了目前已有的套齿联轴器、弹性支承组件的动力学研究成果．在此基础上，作者针对其具

体结构特征，进行了航空发动机转子系统不对中成因与模式分类，初步建立了联轴器不对中和支点不对中

的转子系统动力学模型并进行了振动特性分析．
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引言

以航空发动机、燃气轮机为代表的重大旋转机

械装备广泛应用于航空航天、能源动力、石油化工

等许多重要部门，其运行安全性和稳定性要求很

高．这些重大旋转机械装备的核心部分转子系统，
其结构形式复杂，工作条件恶劣，振动问题十分突

出，转子系统振动故障直接决定着机器整机振动水

平．主要的转子系统振动故障有不平衡、不对中、碰
摩、多场耦合引起的故障等．其中，转子不对中是除
不平衡之外的一类最常见故障［１］，不仅会引起旋转

机械整机振动过大，更主要的是会引发联轴器偏

转、轴承摩擦损伤、油膜失稳以及轴挠曲变形加剧

等众多问题，对旋转机械设备造成一系列有害的影

响，严重时将造成灾难性事故．
转子系统不对中（Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ）

通常是指相邻的两个转子，其轴心线本应同轴，而

在初始安装时或实际运行中存在轴心线不同轴，即

存在一定的偏移或倾斜量．产生不对中的原因主要
由于制造误差、安装误差、热变形等．转子不对中主
要包括联轴器不对中和支点不对中两大类，其中联

轴器不对中包括平行不对中、偏角不对中、平行和

偏角的复合不对中；支点不对中包括轴承偏角不对

中和轴承标高变化［２］．不对中会引起轴向振动和径
向振动，导致转子系统的轴向、径向交变力．

在工程中，重大旋转机械装备经常呈现由于不

对中所导致的系统整机振动过大，以及关键件振动

过于敏感、支点及轴承负荷不均、轴向振动剧烈等

问题，制约着这些旋转机械装备性能和可靠性的提

高．目前，国内外转子动力学与振动领域和重大装
备制造行业都对此高度重视，取得了大量理论和实

际成果，在设计、制造和维护工程中得到成功应用．
但是，以先进涡扇发动机为代表的航空发动机

领域，工程中由于转子系统不对中导致的整机振动

过大、支点负荷劣化、轴向振动剧烈等问题经常发

生．例如，国外的统计表明，航空发动机整机振动与
不对中相关的故障占到系统故障的 ５０％ ～
６０％［３］．据美国海军飞机维护库数据调查显示
４０％固定翼飞机和７０％旋转翼飞机存在的附件花
键连接损伤问题主要是与不对中有关［４］；而我国多

年以来有多个型号的航空发动机均发生过整机振

动过大，甚至造成总体结构方案的重大反覆，严重



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１６年第１４卷

影响研制和使用，只得采取综合治理措施并适当放

大转静子间隙、牺牲性能来降低整机振动水平．
先进航空发动机特别是先进涡扇发动机的转

子系统具有特殊性和复杂性，不对中的机理问题仍

然需要深入研究．先进涡扇发动机的转子系统一般
是由弹性支承组件（包括鼠笼、挤压油膜阻尼器、滚

动轴承）支承的多支点、内外式多转子系统，转轴由

套齿联轴器、刚性联轴器或轴承相连接．联轴器、弹
性支承组件对转子系统乃至整个机器的动力学和

振动特性有着重要的影响．航空发动机的弹性多支
承复杂转子系统的动力学及其不对中问题的研究

十分重要，但目前仅有少量理论上的初步成果，在

针对性和深入度方面仍然有着很大需求．
航空发动机转子系统不对中问题的理论研究

需求主要有：（１）不对中的成因及其作用机制不明
确，包括套齿联轴器、弹性支承组件特别是滚动轴

承等的复杂结构因素与装配控制的动力学特性变

化、与不对中转子系统的动态耦合关系、不对中环

节的作用机理与相应的模型；（２）带有不对中问题
的复杂转子系统的动力学特性与振动影响规律不

清楚，特别是以航空发动机转子系统为代表的带有

弹性支承的复杂内外多转子系统，结构耦合因素

多，热气固激励源多，动力学和振动特性复杂．
因此，有针对性地开展不对中转子系统的新模

式和新机理，深入研究并掌握不对中转子系统的动

力学与振动特性的分析方法，获得不对中转子系统

的基本理论与振动规律，给出航空发动机转子系统

不对中新模型供理论分析和工程使用，可为解决目

前航空发动机等重大旋转机械装备的整机振动问

题、由于不对中故障所导致的转子系统及关键件振

动过于敏感、支点及轴承负荷不均、轴向振动剧烈

等问题提供依据．不仅具有重要的学术价值，而且
具有十分重要现实意义．

１　转子系统不对中的研究现状

转子系统不对中的支点不对中（Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ｏｆｓｕｐｐｏｒｔ）是指一个转子的轴心线与其两个支承结
构的中心线不重合，其主要原因是支承结构（轴承

和轴承座部件）的初始安装不当，主要影响轴承支

反力及其运行状态、转子系统的轴向振动．联轴器
不对中（Ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇ）是指通过联轴器
连接的两个相邻转子，这两个转子的轴心线本应保

证有相同的回转轴心，但由于联轴器的初始安装不

当造成它们各自的轴心线不同轴（存在错位或夹

角），主要影响转子系统的横向振动．
长期以来，人们在旋转机械动力学设计、制造

质量和制造过程控制等方面，特别是在健康监测与

故障诊断领域，针对转子系统不对中理论开展了大

量的理论研究工作，主要包括动力学建模（包括支

承结构、联轴器、带不对中环节的转子系统）、不对

中转子系统的振动分析与动态设计、不对中故障诊

断方法等多个方面，并在工程实际中得到广泛应

用［５８］．具体而言，目前在不对中转子系统动力学与
振动方面的研究，主要集中在联轴器不对中方面，

成果较丰富［９１４］，而支承不对中的研究相对较少，

且大多针对滑动轴承不对中，专门针对滚动轴承不

对中的研究更少．
１．１　联轴器不对中的建模与转子系统振动研究现状

在联轴器不对中建模方面，主要有三类方法：

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．
在第一类方法中，根据联轴器的具体结构形

式，通过分析在不对中状态下的变形几何关系和受

力，推导出联轴器不对中时的广义激振力与不对中

参数、转速、传递扭矩等的关系式，进而建立联轴器

不对中广义激振力作用下的转子系统运动微分方

程．该方法的核心是推导不对中联轴器广义激振力
的表达式．典型结果如下．

Ｇｉｂｂｏｎｓ［１５］给出了联轴器存在平行不对中时所
产生的作用力和力矩．当联轴器连接的两转子的轴
线Ｘ１、Ｘ２不重合时，分别以联轴器与转子的连接点
为原点Ｃ１，Ｃ２，建立如图１所示的两个直角坐标系
Ｃ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１，Ｃ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２．假设 Ｃ１，Ｃ２之间的距离为 ｌｃ，
Ｃ１Ｘ１为驱动转子轴线，驱动力矩为 Ｔ，两转子轴线
在垂直和水平方向上分别存在平行不对中量 Δｙ１，
Δｚ１，Δｙ２，Δｚ２，该不对中量可以通过测量得到．

在上述联轴器平行不对中工况下，将在联轴器

与转轴连接点处产生激励力矩、激励力．
Ｌｅｅ［１６］给出了联轴器不对中的力分解公式，进

而可以进行转子轴承系统的振动分析．联轴器组

２
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合不对中引起的系统附加力、力矩包括两部分，其

中，一部分是由传递的扭矩引起的，另一部分是由

联轴器本身的变形引起的．

图１　联轴器不对中时的力和位移分量的定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

为描述由联轴器本身的变形引起的不对中附

加激励，将齿式联轴器视为弹性元件，将其简化为

５自由度刚度模型，忽略其质量和阻尼，给出了由
联轴器本身的变形引起的不对中附加力、力矩．

Ｘｕ［１７１８］根据 Ｈｏｏｋｅ铰的力学分析导出了驱动
轴和被动轴存在倾角时所引起的不对中力矩，被动

轴驱动力矩的周期性变化引起了转动的周期性加减

速，理论和试验都证实了联轴器不对中转子系统的

多阶偶次倍频响应特性．文献［１９］给出了柔性联轴
器存在平行和角度复合不对中时的作用力和力矩．

图２　联轴器不对中的驱动力矩分解

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

此外，还有Ｍａｒｍｏｌ［２０］对齿式联轴器、花键联轴

器单齿受力分析，推导了齿面不脱开时的转角刚度

及扭转刚度、扭转阻尼系数，并建立了轴承转子
联轴器系统的弯扭振动力学模型．其后，Ｍａｒｍｏｌ［２１］

建立了包含联轴器不对中所引起的激励力和力矩

的转子联轴器基础系统模型，得到了联轴器不对
中对轴承振动的影响．闻邦椿［２］、韩捷［２２２３］、李

明［２４］还描述了不对中齿式联轴器的内齿任一节点

的运动轨迹，也给出了根据齿式联轴器不对中的运

动几何关系所导出的平行不对中和角度不对中的

作用力和力矩．赵广等［２５２６］推导了花键联轴器不对

中啮合力模型，基于有限元分析建立了考虑花键联

轴器不对中效应的转子系统动力学方程，数值计算

模拟出不对中啮合力对转子花键联轴器系统动力
学特性的影响规律．针对联轴器不对中，根据上述
基于几何和受力关系分析研究，文献［１２］总结指
出，由于联轴器不对中的恒径向力和转矩作用而使

转子侧移，得到了这种非线性作用所造成的二阶和

更高阶次的谐波振动．
第二类方法是考虑不对中联轴器的具体结构

特征，直接进行包含联轴器环节的转子系统建模，

从而实现对不对中转子系统的动力学分析．即在统
一坐标系下可以采用Ｌａｇｒａｎｇｅ能量法、通过推导含
有不对中联轴器的转子系统的动能和势能来建立

联轴器不对中的动力学模型．这类方法的关键在于
确定合理的坐标系和表达联轴器的势能和动能．

ＡｌＨｕｓｓａｉｎ和Ｒｅｄｍｏｎｄ［［２７］利用运动条件分析
和Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立了带有刚性联轴器平行不对
中的两跨转子系统的无量纲动力学方程，分析了横

向和扭转振动．ＡｌＨｕｓｓａｉｎ［［２８］还利用转动刚度假
设建立了柔性联轴器弯扭耦合模型，进而分析了角

度不对中量和联轴器刚度不同时的两跨转子系统

的稳定性．
第三类方法是利用有限元法进行联轴器不对

中建模．人们最先利用有限元法研究联轴器本体的
载荷、变形、接触、疲劳等问题．如，文献［２９］把用
有限元确定花键联轴器轴向载荷传递，分析不同载

荷和不同几何形状的渐开线花键的运行状况；以及

文献［３０３２］采用有限元法对复杂花键／套齿联轴
器开展的接触疲劳研究．采用有限元法进行联轴器
不对中的建模和进行相应的动力学研究较为方便，

代表性研究成果如下．
Ｓｅｋｈａｒ和Ｐｒａｂｈｕ［［３３］利用具有变形位移、倾斜

角、剪力、弯矩等自由度的高阶有限元格式对联轴

器进行建模，分析了具有平行和角度不对中的转子

系统的动力学问题．有限元模拟得到的联轴器不对
造成转子系统的工频弯曲振动振幅的影响并不显

著，而二倍频振动响应清晰地验证了不对中的显著

特征．
Ｓａｒｋａｒ［［３４］提出了一种柔性联轴器非线性有限

元模型，并对由多个油膜轴承支承的转子系统进行

了动力学分析．
Ｐａｔｅｌ和 Ｄａｒｐｅ［［３５］通过有限元建模和实验辨

３
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识，建立了包含弯曲轴向扭转自由度的联轴器平
行和角度不对中的新型刚度矩阵，进而分析了转子

系统亚临界转速下的稳态响应，对比了不同不对中

状态下的轴向振动和扭转振动的特征．
Ｎｅｌｓｏｎ［［３６］给出的联轴器模型，包括平动和转

动刚度以及阻尼，可以方便地引入转子系统有限元

模型中进行不对中问题的研究．
利用联轴器不对中的６自由度节点单元模型

描述方法，文献［３７３９］实现了转子系统的不对中
参数、不对中作用力和力矩的辨识．

总之，联轴器不对中对转子系统的影响主要表

现在所产生的不对中力矩传递到转子系统，进而造

成轴承载荷重新分配，并使转子系统产生复杂振

动．对于由多个转子组成、各转子之间用联轴器连
接而构成的大型旋转机械转子系统，如汽轮发电机

组转子系统，不对中转子系统的振动特性研究主要

结论包括如下几个方面［２］．
（１）不对中会改变支承负荷，使轴承的油膜压

力随之变化．负荷小的情况可能使轴承产生油膜失
稳，负荷大的情况会导致较大的非线性振动．

（２）不对中引起转子系统的径向振动，正进
动，以一倍基频和二倍基频为主．不对中越严重，二
倍基频所占的比例越大．典型的轴心轨迹为香蕉
型．

（３）不对中引起转子轴向振动增大，以一倍基
频为主，振动幅值和相位稳定．

（４）不对中引起的转子振动会随不对中严重
程度的增加而增大．

（５）不对中会导致密封间隙不均匀，进而可以
诱发密封间隙气流激振．

（６）不对中导致轴承或联轴器受到外部预载，
在旋转过程中产生交变力．严重时可使轴承或联轴
器部件产生疲劳破坏．
１．２　支点不对中的建模与转子系统振动研究现状

在传统的旋转机械转子系统支点不对中研究

中，主要是指轴承不对中问题．人们关于滑动轴承
和滚动轴承本体动力学的研究较充分，滑动轴承的

不对中研究也有一些成果，但滚动轴承不对中的动

力学研究尚属空白．
在滑动轴承不对中方面，主要是通过转子系统

动力学方程与雷诺方程的联合分析，获得油膜压

力、温度等的变化与转子运动和支承变形的关

系［４０］．例如，Ｂｏｕａｚｉｚ［４１］采用考虑了角度不对中的
双转子系统动力学方程，进行了滑动轴承的负载分

析，再利用油膜的雷诺方程，从而得到了在不对中

情况下的轴承流体动力学特性的变化规律．
采用类似方法获得的静态和动态不对中对油

楔轴承热流动力学的影响如下图所示，并且可以分

析滑动轴承初始间隙、粘度、动态负载与不对中力

矩的关系［４２］．
对于长轴颈滑动轴承的情况，Ａｒｕｍｕｇａｍ［４３］给

出了轴承不对中在轴颈内的几何和受力关系，从而

可以进行不对中转子系统的动力学分析．
滚动轴承的动力学问题研究较为充分．Ｓｔｒｉ

ｂｅｃｋ［４４］最早应用 Ｈｅｒｔｚ接触理论建立了滚珠轴承
在承受纯径向负荷下的静力学分析模型，得到了滚

珠最大负荷与径向载荷之间的关系．Ｊｏｎｅｓ［４５］在传
统静力学分析方法的基础上，提出了滚动轴承拟动

力学分析方法，采用 Ｈｅｒｔｚ接触理论和套圈控制理
论建立的拟动力学分析方法，考虑了滚珠离心力和

陀螺力矩的作用，把它们计入到轴承各个元件的力

与力矩平衡方程中．Ｈａｒｒｉｓ［４６］在专著《ＲｏｌｌｉｎｇＢｅａｒ
ｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓ》中，对拟动力学法进行了完善和总结．
Ｗａｌｔｅｒｓ［４７］提出了滚动轴承动力学分析方法，建立
了包括滚珠四个自由度和保持架六个自由度的运

动方程，可计算轴承转动后任意时刻滚珠和保持架

的位移、转速以及轴承内部的滑动．Ｇｕｐｔａ［４８］在专
著ＡｄｖａｎｃｅｄＤｙｎａｍｉｃＢｅａｒｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔｓ中进一步发
展了滚动轴承动力学分析方法．Ｍｅｃｋ［４９］对 Ｇｕｐｔａ
提出的模型和方法进行了改进．

滚动轴承本身的动力学研究比较有代表性的研

究成果如下．在受小载荷作用时，滚珠与套圈之间的
接触变形一般是微米级的．在微小变形情况下，滚动
轴承各方向上的刚度可近似为线性刚度，Ｈａｒｒｉｓ给出
的滚动轴承５自由度刚度矩阵，即滚动轴承的外载
荷与轴承位移之间的刚度关系．如图３所示．

滚动轴承的刚度和轴承组件的运行状态会随

载荷、转速、润滑条件的变化发生明显变化，对此人

们开展了大量的理论与试验研究．例如，文献［５０］
采用有限元法对轴承刚度进行的计算分析．

利用轴承部件的动力学模型，可以对轴承的保

持架运动进行动力学分析，计算出不同载荷条件下

的保持架的滑差率．例如，文献［５１］根据滚动体和
保持架的受力特点，建立了包含保持架转动运动的

４
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图３　滚动轴承简化力学模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ

动力学方程并进行仿真计算．
在工程分析方面，轴承动力学也较为成熟．ＮＳＫ

的Ａｒａｍａｋｉ［５２］提出了滚动轴承动力学分析软件包
ＢＲＡＩＮ，并以圆柱滚子轴承、调心滚子轴承、四点接
触球轴承为例，进行了轴承力矩、滚子歪斜角与滑

移、ＰＶ值的试验以验证程序包的正确性，误差为
１０％～１６％．Ｓｔａｃｋｅ［５３］为ＳＫＦ开发了用于滚动轴承
动力学模拟的ＢＥＡＳＴ三维分析软件，可以分析保持
架上的力及其运动、滚子歪斜与球上的摩阻力等．

滚动轴承的动力学特性直接影响转子系统，转

子轴承系统的动力学研究是长期以来转子动力学
领域中最为活跃的分支之一［５４］．例如，Ｌｅｅ［５５］所建
立的滚动轴承支承的转子系统动力学模型具有代

表性．Ｊａｎｇ［５６］建立了滚动轴承支承的转子系统的５
自由度模型，考虑了滚子以及内外套圈的波纹度，

模型中忽略了滚子离心力和陀螺效应．Ｂａｉ［５７］研究
了轴向预紧力对角接触轴承支承的转子系统动力

学的影响，建立了轴承转子系统的５自由度模型，
考察了转子偏心量对系统的周期解和分岔的影响．
孟瑾、邓四二等［５８］在拟静力学分析的基础上，建立

基于轴承径向游隙的高速圆柱滚子轴承非线性刚

度计算模型，分析了轴承内、外圈转速对高速圆柱

滚子轴承工作径向游隙影响的关系，并对高速圆柱

滚子轴承非线性刚度特性进行了研究，得出了在满

足主机支承刚度条件下合理的高速圆柱滚子轴承

工作径向游隙的使用范围．在此不再评细评述．
但是，在滚动轴承不对中研究方面，目前的研

究较少．Ｅｒｔａｓ［５９］在压缩机试验台上进行了滚动轴
承不对中的详细测试，揭示了不对中时轴承径向刚

度的变化，并且发现在较高的不对中量时转子系统

出现较强的非线性和分岔等复杂振动行为．
Ｐａｒｋ［６０］给出了轴承不对中状态下的滚动体弹

流润滑（ＥｌａｓｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃＬｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ）状态的变
化，表明不对中角度等参数的变化直接影响油膜厚

度和压力分布．

２　航空发动机弹支内外双转子系统不对中

航空发动机转子系统具有独特的结构特征，可

以视为弹性多支承的内外转子系统，其不对中问题

目前国内外的相关研究成果均较少．
航空发动机的转子系统一般是由多个支点弹

性支承、多级转鼓和轮盘串装成转轴的复杂系统．
弹性支承组件一般由鼠笼环、弹性环、积压油膜阻

尼器等构成，而转轴本身结构刚度较高，在工作转

速范围内跨越低阶临界转速时，转子本身基本不发

生弯曲变形．
例如，如图４所示，Ｆ１１０１２９航空发动机的转

子系统，共有５个支点，共用两个滑油腔室，两个承
力框架．其低压转子（内转子）由风扇段和低压涡
轮串装组成，由１、２、５号３个轴承支承．低压涡轮
转子与风扇转子之间采用可传递扭矩和轴向力的

柔性联轴器．高压转子（外转子）由高压压气机和
高压涡轮组成，由３、４号轴承支承．

图４　Ｆ１１０１２９发动机转子系统与支承形式示意图

Ｆｉｇ．４　ＲｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｍｏｆＦ１１０１２９ｅｎｇｉｎｅ

航空发动机的低压转子可以视为由柔性联轴

器连接的多支点双跨转子，高压和低压转子通过中

介轴承组成内外双转子，这样，航空发动机转子系

统可以视为典型的弹性支承多转子系统（Ｍｕｌｔｉｒｏ
ｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｓｕｐｐｏｒｔｓ）．更进一步，对于转
子刚度大、工作转速范围内不出现转子弯曲模态的

情况，可以称为弹支刚性转子系统［６１６２］．
航空发动机在保证转轴本身高刚度的情况下

采用弹支的目的，就是为了提高运行稳定性和降低

振动．通过调整弹性支承刚度参数来实现转子刚体
运动临界转速降低，形成过刚体模态的拟柔性转子

系统涡动运动，其结构特征与常见的蒸汽轮机相比

有很大不同．一般地，要求先进涡扇发动机在较宽
的转速范围内稳定工作，规定了一阶弯曲临界转速

应高于最大工作转速的１２０％，平移和俯仰的支承
临界转速应低于慢车转速的８０％．由此可见，航空
发动机的弹性支承多转子系统的动力学具有特殊
性，其复杂动力学特性对整机振动影响显著［６３］．

航空发动机转子系统即弹性多支承内外转子

５
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系统，其不对中问题包括联轴器不对中和支点不对

中两类，目前代表性研究成果如下．
航空发动机低压转子系统常用的刚性套齿联

轴器，是造成该类转子系统不对中的核心部件．航
空发动机套齿联轴器动力学特性的研究目前较多，

代表性的成果如下．Ｌｅｅｎ［６４］对航空发动机齿式联
轴器进行了模拟加载试验并与结构有限元分析对

比，研究了疲劳和微动磨损．Ｓｕｍ［６５］指出进行联轴
器有限元建模的局部网格细化以实现复杂非对称

载荷下的有效计算，获得了联轴器微动磨损疲劳与

负载关系的评价方法．马艳红［６６］对航空发动机中

接触和啮合连接的联轴器进行了有限元计算．
刘书国、马艳红、洪杰等［６７］研究了套齿联轴器

与配合面几何参数、预负载的关系，所建立的全实

体有限元模型如图５所示，在配合面上采用了接触
单元，在内转子上施加了预应力负载．

图５　套齿联轴器的结构示意、受力分析与有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

计算结果表明，定位配合面的接触区域大小和

预应力负载对联轴器的扭转和弯曲刚度都有影响．
通过试验还证明，联轴器经过负载循环累积，会

导致结构产生永久变形并使得不平衡量增加，振动

加大．在大冲击载荷条件下，联轴器刚度特性会产生
变化，且呈现非线性特征，导致转子运动不稳定．

航空发动机转子系统的弹性支承部件产生不

对中的因素，可以涉及鼠笼结构、挤压油膜阻尼器、

滚动轴承三个部分．鼠笼由于其加工与装配精度、
工作环境等原因很容易造成转子系统的支点不对

中，滚动轴承装配和环境作用也会造成支点不对

中．如图６所示为航空发动机典型的弹性支承组件
结构示意图．

因此，从系统动力学角度，可以将弹支组件造

成的航空发动机转子系统的支点不对中问题，利用

支点不对中的整体等效刚度模型加以研究．在这方
面，国际国内尚无创新性的研究成果．本文作者采
用轴承偏置状态下的刚度分析方法建立了滚动轴

承不对中的表征模型，取得了初步的理论成果并在

模型试验台上得到了验证［６８］．如图７所示．

图６　航空发动机弹性支承组件结构示意

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ

图７　组合不对中状态下的滚动轴承力学示意图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｍｂｉｎｅｄｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

针对航空发动机转子系统的上述三个组成弹

支组件本身的动力学研究，即鼠笼、挤压油膜阻尼

器和滚动轴承，目前都有较好的研究，但涉及不对

中问题的情况尚未开展．例如，针对鼠笼结构的刚
度问题，目前采用的解析计算公式具有较高的精

度［６９］．对于常用的挤压油膜阻尼器（ＳｑｕｅｅｚｅＦｉｌｍ
Ｄａｍｐｅｒ，ＳＦＤ），即通过滚动轴承外圈与轴承座之间
的油膜压力作用使得转子系统减小越过临界转速

时的过大振动，主要涉及流体动压分析与转子系统

不平衡引起的耦合振动，以及造成转子系统双稳态

与非线性油膜刚度阻尼变化问题，也没有涉及不对

中的影响［７０７５］．
在航空发动机转子系统支承部件的滚动轴承

动特性研究方面，目前研究成果也较多，考虑轴承

６
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特性的转子系统的动力学研究也有许多代表性成

果．例如，唐云冰，高德平，罗贵火等的研究成
果［７６］．陈果建立的航空发动机双转子滚动轴承机
匣耦合动力学模型中，采用了考虑滚动轴承间隙、

非线性赫兹接触力以及变柔性振动等的滚动轴承

动力学特性［７７７８］．
总的看来，针对含套齿联轴器不对中、支承或

滚动轴承不对中的航空发动机多转子系统的动力

学与振动的理论和工程研究都十分缺少．航空发动
机转子系统不对中问题的研究不足，使得人们对转

子系统和整机振动的影响规律不清楚，直接制约了

先进航空发动机的研制、装配和维护技术的发展．

３　航空发动机转子系统不对中模式及其振
动特性研究进展

３．１　航空发动机转子系统不对中模式分类
根据航空发动机转子系统及相关支承结构的

具体形式，考虑实际装配情况和工作状态，可以对

航空发动机转子系统不对中模式进行合理分类．
如前图４所示 Ｆ１１０１２９发动机，考虑转子系

统的具体结构形式和结构特征，对转子系统不对中

进行模式分类，主要包括以下６类：风扇段转子支
点不对中、高压段转子支点不对中、低压转子联轴

器不对中、低压转子支点不对中、高压段转子不同

心、内外双转子不对中．
（１）风扇段转子支点不对中
风扇段转子的弹性前支点容易出现静变形，进

而导致该支点轴承偏置，即为风扇段转子支点不对

中问题．
典型的航空发动机风扇段转子与支点结构（见

图４）具有以下结构特征：两支点间的转子跨度小；
转轴由鼓筒轮盘组成，刚度大；前支点（１＃支点）为
弹支，容易出现静变形，其同心度不易保证．后支点
（２＃支点）设置在套齿联轴器上面，安装在承力机匣
上，加工装配精度可以保证．

风扇段转子的工作转速高于一阶临界转速而

低于二阶临界转速，工作范围在一阶平动和二阶俯

仰振型之间，在工作范围内，转轴本身基本上不发

生变形，而变形主要发生在弹性支承上．前支点（１＃

支点）存在不对中时，不同心量将由系统中的１＃支
点的弹性变形承担，而风扇段转轴本身没有弯曲变

形．
因此，针对航空发动机风扇段转子支点不对

中，可以主要考虑前支点不同心引起的支点刚度变

化（鼠笼刚度和轴承刚度）以及轴承偏载，分析支

点不对中对转子系统的激振机理以及转子系统的

振动规律．
（２）高压段转子支点不对中
如图４所示的航空发动机高压转子部分由两

个支点支承．前支点（３＃支点）为刚性支承；后支点
是高低压转子的轴间轴承，但会与低压涡轮轴支点

刚度耦合，一般视为为弹性支承（即４＃支点和５＃支
点的刚度串联耦合）．弹性后支点容易出现静变形
并导致后支点偏置，其同心度不易保证，即由于后

支点不同心造成高压段转子系统支点不对中问题．
高压段转子的工作转速高于一阶临界转速而

低于二阶临界转速，工作范围在一阶平动和二阶俯

仰振型之间．与风扇段转子的情况类似，在其工作
范围内，转轴本身基本上不发生变形，而变形主要

发生在弹性支承上．
因此，针对航空发动机高压转子支点不对中，

主要考虑后支点不同心引起的支点（４＃支点和５＃支
点的串联耦合）刚度变化以及轴承偏载，分析支点

不对中对转子系统的激振机理以及转子系统的振

动规律．
（３）低压转子联轴器不对中
低压转子系统是由风扇段转子和低压涡轮转

子组成，两者由套齿连接结构连接，由三个支点支

承（１＃－前支点，弹支；２＃－中间支点，刚支，位于套
齿连接结构上；５＃－后支点支承，弹支），见图４．

套齿连接结构（如图５）采用主螺母锁紧传递
轴向力、双套齿传递扭矩，通过４个圆柱定位面保
证径向同心度．尽管套齿连接结构上设置了高刚度
支点，但圆柱定位面存在定位间隙，一般为圆柱直

径的０～０．１％．此外还存在安装误差、加工误差、
磨损、安装表面不洁净、螺栓预紧力不合适、零部件

公差等问题，因此，套齿连接结构有可能导致低压

转子出现不对中问题．
套齿连接结构不对中会导致转子系统出现附

加弯矩和轴向力．套齿连接结构处的倾角刚度对转
子振动产生显著影响，在某些条件下还可能具有区

间突变特性．套齿连接结构性能还直接影响到整个
系统的临界转速和振动响应．

对套齿连接结构的刚度进行分析，得到５自由
度（包括沿三个坐标轴方向上的轴向和横向平动刚

度，绕横向坐标轴 ｙ，ｚ轴的横向转动刚度）的刚性

７
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特性．在分析低压转子系统的临界转速和振动响应
过程中，考虑角度不对中和平行不对中对套齿连接

结构刚度特性的影响，进而获得不对中对低压转子

系统的振动特性的影响．
（４）低压转子支点不对中
从低压转子系统的结构特点可知，由于１＃、２＃

支点间跨距较小，容易保证同心；２＃、５＃支点间跨距
较大，转子细长，刚度小．由于后支点的结构和工作
环境，其同心度不容易控制，因而比较可能出现的

是低压转子后支点不同心（５＃支点不同心）．也就是
低压转子后支点不同心会导致５＃支点相对于１＃～
２＃轴段的不对中．因此，低压转子支点不对中是指
低压转子系统的后支点相对于前两个支点存在偏

置，包括角度、平行和组合支点不对中．
一阶临界转速而低于二阶临界转速，工作范围

在一阶平动和二阶俯仰振型之间．与风扇段转子的
情况类似，而变形主要发生在弹性支承上．

低压转子系统在工作转速高于弯曲临界转速，

在其工作范围内，转轴可能会存在变形．低压转子
系统中出现５＃支点不对中，有三方面的影响：改变
５＃支点的支承刚度、影响套齿联接结构转角刚度；
会产生一定的附加力、力矩；进一步引起低压涡轮

转子本身的变形．
（５）高压段转子不同心
高压转子系统包括高压压气机部分和高压涡

轮部分，通常地，高压压气机转子和高压涡轮转子

之间采用螺栓联接，即为刚性联轴器联接．由于联
接螺栓的装配精度等因素使得这种刚性联轴器螺

栓联接不良时，会造成高压段转子不同心问题．如
图８所示．

图８　高压转子不对中的结构因素

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｒｏｔｏｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　对于高压压气机转子与高压涡轮转子之间的
刚性联轴器联接不良造成的转子不同心，人们一直

认为是不对称转子或不平衡转子，其实这是一种转

子不对中现象，具体可称为转子不同心．在进行高
压转子不同心的动力学与振动研究时，需要将压气

机转子和高压涡轮转子的偏移量视为不同心量，进

行对转子系统的激振机理及其振动响应分析．
（６）内外双转子不对中
如图４所示的发动机是一种内外双转子系统的

形式，其低压转子系统由三个支点支承（１、２、５＃支

点），高压转子部分由两个支点支承（３＃和４＃支点）．

由于１＃、２＃、３＃、５＃支点轴承均安装在承力机匣上，同

心度容易保证，而４＃轴承为中介轴承，安装精度不容
易控制，容易出现中介轴承偏置，容易导致内外两个

转子之间出现角度偏差，即内外双转子不对中．
针对内外双转子不对中问题，通过考虑中介轴

承偏置导致轴承刚度的变化，以及内、外双转子间

出现偏差后的力矩传递关系，分析内外双转子不对

中激振机理及其振动规律．
３．２　航空发动机转子系统不对中时的振动特性研

究进展

根据航空发动机转子系统的弹支刚性转子系
统特征，针对不同的不对中模式，可以建立相应的

动力学模型，进行转子系统不对中时的振动特性分

析．作者针对低压转子系统，建立了考虑联轴器不
对中的动力学模型；针对风扇段转子系统和高压转

子系统，建立和支点不对中和轴承不对中的动力学

模型，获得了相应的不对中激励机理，实现了转子

８
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横向振动、轴向振动以及支承弹性振动等振动特性

规律．总的来看，这两类不对中对航空发动机弹支
多转子系统的动力学与振动影响规律较为复杂．代
表性研究成果如下．

（１）考虑套齿联接结构不对中的低压转子系
统的振动特性

将套齿联接结构简化为两端带有支撑和耦合

弹簧的轴段，与风扇和低压涡轮轴段一起，参与轴

系振动．航空发动机低压转子系统不对中表征为风
扇转子、套齿联接结构转子、低压涡轮转子在各自

单支撑下的轴系不对中问题，耦合关系由对应的耦

合刚度确定，不对中由对应的耦合刚度体现．基于
联轴器不对中的刚度模型，根据旋转坐标变换和能

量法建立的低压转子系统（三支弹性支承）动力学

方程，获得了转子系统的动力学特性、不对中激励

机理与转子振动响应规律．如图９所示为的联轴器
不对中的低压三支点转子系统动力学模型．振动解
析分析、数值仿真和模型试验器测试表明，套齿联

轴器不对中使得低压转子系统产生横向和轴向振

动，转频及其倍频成分均会出现，但不与不对中量

（角度和平移量）成比例关系．

图９　考虑联轴器不对中的三支点转子系统力学示意图

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｓｕｐｐｏｒｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇ

（２）支点不对中的二支点转子系统的振动特
性

图１０　考虑轴承不对中的两支点转子系统示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｓｕｐｐｏｒｔｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｂｅａｒｉｎｇ

作者还开展了支点不对中时的滚动轴承偏置

影响研究．通过建立带有角度和平行偏置的滚动轴

承刚度模型，再利用坐标变换和能量法，建立了转

子系统的动力学方程，获得了考虑轴承不对中的转

子系统动力学特性、不对中激励机理和转子振动响

应规律．如图１０所示为弹支二支点转子系统支点
不对中时的动力学模型．解析分析、数值仿真和模
型试验器测试表明，支点不对中也会造成风扇段转

子系统和高压转子系统的横向和轴向振动，但振动

响应成分以转频为主，且振幅变化与不对中量值不

成比例关系．

４　结论与展望

通过对国内外转子系统不对中的研究成果进

行梳理，目前转子系统的不对中问题主要集中在联

轴器不对中和支点不对中两类．对于联轴器不对中
问题，分别建立联轴器对应的等效刚度模型、单元

节点模型以及实体有限元模型，都可以实现对转子

系统动力学与振动问题的合理分析．对于联轴器联
接的两轴转子系统，还可以采用驱动力矩分解的方

法，将不对中作用作为载荷施加在转子系统上．联
轴器不对中转子系统表现出的横向振动都表现出

具有明显的转频两倍频成分特征．
对于支点不对中转子系统的研究，大多集中在

滑动轴承的偏置和标高变化的建模与分析．支点轴
承的偏置也可以分为平行不对中、偏角不对中以及

平行偏角复合不对中．类似的，其建模方法也包括
等效刚度法、有限元节点模型定义方法、不对中等

效激励加载方法．所获得的支点不对中转子系统的
振动也呈现转频、倍频以及复杂运动行为．

特别地，以航空发动机转子系统为对象的转子

系统不对中理论和试验研究，目前尚处于起步阶

段．先进涡扇发动机转子系统具有弹性支承和内外
布置的多转子系统特点，目前的研究成果仅限于低

压转子的套齿联轴器动力学特性、弹性支承组件

（包括鼠笼、挤压油膜阻尼器、滚动轴承）的动力学

特性等方面．对于带有套齿联轴器不对中的低压转
子系统的动力学与振动研究，有了一些初步结果，

但需要深入探讨．
作者在分析先进涡扇发动机转子系统结构特

征的基础上，提出了风扇段转子系统支点不对中、

低压转子系统套齿联轴器不对中、低压转子系统后

支点不对中、高压转子系统支点不对中、高压转子

系统不同心、内外双转子不对中等６种模式．针对
这６种不同的不对中模式，可以分别开展有针对性

９
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的动力学建模与分析工作．初步研究结果表明，套
齿联轴器不对中和支点滚动轴承不对中分别会使

得低压转子系统、风扇转子系统和高压转子系统会

产生横向和轴向振动，转频及其倍频成分均会出

现，但与不对中量值（角度和平行偏置量）均不成

比例关系．
总的看来，虽然转子系统不对中问题在工程中

十分常见，但从航空发动机转子系统的特点出发，

内在的激励机理和转子系统的振动行为比较复杂，

对其尚需开展深入的研究．由于现有不对中模型包
括论文提出的新模型都存在一定不足，而航空发动

机转子系统不对中模式较多，研究对象结构复杂，

目前特别需要开展基于试验观察的动力学与振动

研究，才有可能揭示弹支多转子系统不对中问题的

本质问题，形成完整的不对中转子系统动力学分析

与模拟技术．
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