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摘要　 本文针对带有局部断裂的鼠笼刚度特性以及其支承的转子系统动力学特性开展研究．首先基于力学

分析推导了鼠笼局部断裂刚度理论计算公式．其次，基于带有局部断裂的鼠笼有限元模型进行其刚度计算，

并采用最小二乘法对有限元刚度计算结果进行分析，提出了鼠笼局部断裂后的拟合经验刚度公式，通过对

比分析得出局部断裂对鼠笼刚度特性的影响．最后，建立带有鼠笼局部断裂的两支点弹性支承转子系统的动

力学模型，并仿真获得了带有鼠笼局部断裂转子系统的固有特性和振动响应的变化规律．结果表明：鼠笼局

部断裂导致其刚度下降以及支承刚度不对称，引起转子系统临界转速下降，且水平、垂直振动有差异，轴心

轨迹呈椭圆形．

关键词　 鼠笼，　 局部断裂，　 刚度特性，　 转子系统，　 动力学特性

ＤＯＩ：　 １０．６０５２ ／ １６７２⁃６５５３⁃２０１８⁃０８４

引言

现代航空发动机日益向着推重比、大载荷、高
转速、高温、高压、高可靠性方向发展，转子⁃支承系

统趋于柔性化．为了使发动机具有先天优良的振动

特性，转子动力学比较成熟的做法是采用弹性支

承⁃刚性转子方案，使系统的变形尽量发生在支承

上，因此采用弹性支承的设计成为发动机振动特性

的重要因素［１，２］ ．其中整体加工的鼠笼式弹性支承

结构是比较常用的结构，但鼠笼由于存在较大的应

力集中，容易出现疲劳裂纹，甚至笼条断裂，如图 １
所示，导致发动机振动增加，甚至造成灾难性事

故［１，３］，因此研究鼠笼疲劳以及疲劳断裂对航空发

动机转子系统振动特性影响有着重要意义．
国内外学者对鼠笼支承刚度进行了相关理论

及实验分析，冯国全［４，５］ 进行了鼠笼式弹性支承的

优化设计与试验研究，并进行了柔度试验和疲劳应

力试验，对鼠笼弹性支承进行了疲劳强度分析．徐
方程［７］进行不同结构尺寸的鼠笼弹性支承静刚度

测试试验和有限元计算．
弹性支承转子动力学方面，张慈等［７］研究了鼠

笼式弹支刚度对转子系统的振动特性影响．张华彪

等［８，９］建立了航空发动机的弹支刚性转子系统碰

摩的动力学方程，分析了同步全周碰摩的分岔响应

以及进行突加不平衡引发碰摩的瞬态响应分析 ．

图 １　 鼠笼断裂照片［３］

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｓｑｕｉｒｒｅｌ⁃ｃａｇｅ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｃｒａｃｋ［３］
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王美令等［１０］ 建立弹性支承式风扇转子动力学模

型，分析其模态以及不平衡响应特性．李兵［１１］ 试验

分析了弹性环式挤压油膜阻尼器（ＥＲＳＦＤ）⁃转子系

统的弹性环凸台高度、供油条件、滑油温度和不平

衡量对转子动力学特性影响．参考文献［３］通过实

验研究了弹支笼条根部出现裂纹时引起转子系统

振动变化，并采用主动弹支干摩擦阻尼器对鼠笼断

裂后的转子振动控制等．实验发现主动弹支干摩擦

阻尼器能减小弹支发生局部断裂而增加的振动．目
前尚未有鼠笼断裂刚度变化相关研究以及断裂后

鼠笼对转子系统动力学特性影响理论分析，因此需

要开展鼠笼局部断裂后的刚度变化以及对转子振

动影响研究．
本文针对鼠笼断裂引起刚度以及转子振动问

题，分别采用理论推导、有限元方法和拟合方法结

合提出带局部断裂的鼠笼刚度模型，并基于其支承

的两支点转子系统动力学模型进行转子固有特性

及振动响应分析，研究鼠笼局部断裂的刚度特性及

带有鼠笼局部断裂转子系统固有特性和振动响应

的变化规律．

１　 鼠笼局部断裂刚度模型建立

１．１　 鼠笼局部断裂结构特征

鼠笼疲劳应力多发生在笼条根部，其裂纹多在

笼条根部过渡处［３，５］ ．本文以如图 ２ 所示的笼条根

部断裂的鼠笼为研究对象． 建立固定坐标系为

ｏｘｙｚ，其坐标原点 ｏ 为固定点，位于鼠笼外圈中心点

处，ｘ 为轴向坐标，ｙ、ｚ 为径向坐标．为了确定鼠笼周

向断裂位置，引入断裂相位角 φｉ，即断裂笼条位置

与安装位置的垂直方向 ｙ 的夹角，如图 ２ 所示，图
中 ｌｓ 为笼条有效长度，ｈｓ 为笼条厚度，ｂｓ 为笼条宽

度，ｄｓ 为鼠笼外径．

图 ２　 鼠笼断裂结构示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｑｕｉｒｒｅｌ⁃ｃａｇｅ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｃｒａｃｋ

１．２　 鼠笼局部断裂刚度理论模型

位于相位角 φｉ 的第 ｉ 根笼条受力如图 ３ 所示．

图 ３　 鼠笼第 ｉ 笼条受力示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｔｈ ｂａｒ ｏｆ ｓｑｕｉｒｒｅｌ⁃ｃａｇｅ

通过力学分析，推导得出第 ｉ 根笼条在水平、垂直

方向刚度 ｋｉｚ、ｋｉｙ为
［１，１２］：

ｋｉｚ ＝
１２Ｅ
ｌｓ ３

（ Ｉｂｃｏｓ２φｉ＋Ｉｈｓｉｎ２φｉ）

ｋｉｙ ＝
１２Ｅ
ｌｓ ３

（ Ｉｂｓｉｎ２φｉ＋Ｉｈｃｏｓ２φｉ）
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（１）

假设鼠笼在相位角 φｉ 的第 ｉ 笼条出现断裂，则其水

平、垂直方向刚度 ｋｚ、ｋｙ 可以表示为：
ｋｚ ＝ ｋｒ－ｋｉｙ

ｋｙ ＝ ｋｒ－ｋｉｙ
{ （２）

式中，ｋｒ 为正常状态鼠笼刚度．
文献［１，４，６］均指出理论计算鼠笼刚度相对

于有限元计算与试验结果偏差较大，下节将通过有

限元方法对鼠笼局部断裂刚度进行进一步分析．
１．３　 鼠笼局部断裂有限元模型

运用 ＰＲＯ ／ Ｅ 软件建立鼠笼的三维模型，其参

数如表 １ 所示．并将模型导入 ＡＮＳＹＳ，模型采用

Ｓｏｌｉｄ４５ 单元进行自由划分网格，共包含 ７００８４ 个

节点，１６３４９ 个单元，相位角为 φｉ 第 ｉ 根笼条根部

在建模时为分离状态．考虑鼠笼通过连接孔与连接

座连接安装方式，约束连接孔节点所有自由度． 为

了模拟鼠笼与轴承外圈的配合，将鼠笼悬臂端部内

圆面上所有节点 ｙ 和 ｚ 方向的平移自由度耦合使

其一起联动，即各节点在这两个方向的自由度相

同，不发生局部变形． 所建立鼠笼有限元模型如图

４ 所示．
表 １　 鼠笼结构参数及材料特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕｉｒｒｅｌ⁃ｃａｇｅ

ｌｓ ／ ｍｍ ｈｓ ／ ｍｍ ｂｓ ／ ｍｍ ｄｓ ／ ｍｍ Ｅ ／ ＧＰａ λ
７０ ４ ３ ８０ ２．０６ ０．２９

在鼠笼悬臂端施加力分别施加 ｙ、ｚ 方向 Ｆｙ、Ｆｚ

有限元计算得到的鼠笼悬臂端在 ｙ、ｚ 方向的位移
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分别为 δｙ、δｚ ． 则鼠笼断裂时垂直方向刚度 ｋｙ 及水

平方向刚度 ｋｚ 依据胡克定理分别为 ｋｚ ＝
Ｆｚ

δｚ
，ｋｙ ＝

Ｆｙ

δｙ
．

图 ４　 鼠笼有限元模型

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｑｕｉｒｒｅｌ⁃ｃａｇｅ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｃｒａｃｋ

１．４　 鼠笼局部断裂刚度拟合

选取笼条数量 ｎ 分别为 １０、１２、１６、１８、２０、２４
鼠笼，断裂相位为 φｉ ＝ ０°～１８０°进行其刚度分析，基
于所得的 ５７ 组有限元计算结果采用最小二乘法拟

合方法，获得鼠笼断裂后水平、垂直方向刚度拟合

公式（ＦＥＦ），表示为：

ｋｚ ＝ ｋｒ（１－
１
ｎ
－ ２
ｎ２ ｃｏｓ（２（φｉ－

２π
ｎ

）））

ｋｙ ＝ ｋｒ（１－
１
ｎ
－ ２
ｎ２ ｓｉｎ（２（φｉ－

２π
ｎ

）））
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（３）
式中，正常状态鼠笼刚度 ｋｒ ＝ｎＥｈｓ

２ｂｓ
２ ／ ｌｓ ３ ．

２　 鼠笼局部断裂刚度影响分析

因结构形式和尺寸等的不同，鼠笼刚度存在差

异，为便于对比不同鼠笼结构尺寸断裂后引起刚度

变化，引入无量纲参数“刚度变化率”，ξｚ、ξｙ 分别表

示鼠笼断裂后水平、垂直方向刚度变化率：

ξｚ ＝
ｋｚ－ｋｒ

ｋｒ
×１００％

ξｙ ＝
ｋｙ－ｋｒ

ｋｒ
×１００％

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

三种模型计算得到鼠笼笼条数量 ｎ 分别为

１２、１６、１８、２０ 在水平、垂直方向刚度变化率 ξｚ、ξｙ
随着断裂相位 φｉ（０ ～ １８０°）的变化曲线如图 ５ 所

示．图中，ＦＥＡ、ＦＥＦ、ＡＦ 分别为有限元、拟合公式、
理论计算结果．

图 ５　 鼠笼刚度变化率 ξ 与 φｉ 关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ξ ａｎｄ

ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅ φｉ ｏｆ ｓｑｕｉｒｒｅｌ⁃ｃａｇｅ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｃｒａｃｋ

由图 ５ 可以看出，本文提出的拟合刚度与有限

元计算结果有很好的吻合性，理论值与有限元存在

一定相位差； 鼠笼断裂后刚度降低且变化率随笼

条总数量增加而减小；同时鼠笼在水平、垂直方向

刚度降低与断裂相位角为三角函数关系．对比 ξｚ、ξｙ
可以看出，鼠笼局部断裂后水平方向与垂直方向刚

度变化率 ξｚ、ξｙ 不同，表明由于鼠笼断裂使其水平

与垂直刚度呈现不对称性．

３　 带有鼠笼局部断裂的弹支转子系统动力

学特性分析

３．１　 弹支转子系统动力学模型

针对如图 ６ 所示的两支点弹支转子系统［９］，建
立其 ４ 自由度动力学模型：

Ｍｑ̈＋（Ｃ＋ΩＪ） ｑ̇＋Ｋｑ＝Ｑ （５）
式中，ｑ、ｑ̇ 和 ｑ̈ 分别为系统的 ４ 自由度振动位移、
速 度 和 加 速 度 向 量， 其 中， 广 义 位 移 向 量

ｑ＝ ｙ ｚ θｙ θｚ{ } Ｔ，Ω 为转子转速，Ｍ 为质量矩

阵，Ｋ 为刚度矩阵，Ｊ 为陀螺效应矩阵，Ｑ 为由不平

衡引起的激振力，阻尼矩阵采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 比例阻尼

６１５
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Ｃ＝αＭ＋βＫ，其中 α、β 为比例阻尼系数．
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Ｑ＝ ｍｅｅｃｏｓ（Ωｔ）ｍｅｅｓｉｎ（Ωｔ） ０ ０}{ Ｔ

其中，ｍ 为转盘质量，其中 Ｄ 为转盘直径，ｍｅ 为不

平衡质量，ｅ 为不平衡质量距回转中心距离，ａ 为转

盘距支点 １ 距离，ｂ 为转盘距支点 ２ 距离，Ｊｄ，Ｊｐ 分

别为圆盘的直径转动惯量和极转动惯量，ｋｚ１，ｋｙ１，
ｋｚ２，ｋｙ２分别为支点 １、２ 鼠笼水平、垂直支承刚度．

图 ６　 弹性支承转子系统模型

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

３．２　 算例

针对图 ６ 所示的弹支⁃刚性转子系统，选取支

点 ２ 处的鼠笼作为断裂鼠笼，鼠笼结构参数和转子

模型参数分别如表 １－２ 所示，笼条数 ｎ ＝ １２，研究

鼠笼局部断裂对弹支转子系统振动特性影响．在鼠

笼正常状态（Ｎｏｒｍａｌ）和断裂相位 φｉ 分别为 ０°和
９０°（φｉ ＝ ０°和 φｉ ＝ ９０°）时，转子系统的幅频特性曲

线，以及在系统亚临界转速（３２Ｈｚ）和超临界转速

（３６Ｈｚ）时系统的振动响应轴心轨迹分别如图 ７ ～ ８
所示．

表 ２　 转子系统的模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍａｓｓｍ（ｋｇ） ４３

Ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ Ｊｐ（ｋｇ·ｍ２） １．０５
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａ Ｊｄ（ｋｇ·ｍ２） ０．７

Ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｍｅ（ｋｇ·ｍ） ５０×１０－５

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｐｏｒｔ １ ａｎｄ ｄｉｓｃ ａ＝ ｌ ／ ２（ｍ） ０．２
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｋｙ １ ＝ ｋｚ１ ＝ ｋ（Ｎ ／ ｍ） １×１０６

图 ７　 不同鼠笼局部断裂相位下转子系统振动的幅频特性曲线

Ｆｉｇ．７　 Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ φｉ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｓｑｕｉｒｒｅｌ⁃ｃａｇｅ

由上图 ７～８ 可以看出，正常状态下，转子系统

在垂直方向（ｙ）和水平方向（ ｚ）临界转速相同；当
鼠笼有局部断裂时，转子系统临界转速有所下降，
且在垂直和水平方向上变化不同，这与文献［３］试
验测试结果吻合，同时，临界转速的变化受局部断

裂相位的影响．此外，转子系统的轴心轨迹由正常

状态下的圆形变为椭圆形，且在亚临界转速区振动

增大，超临界转速区振动减小，这正是由鼠笼局部

断裂引起弹支刚度减小且在水平和垂直方向上不

对称引起的．

４　 结论

本文开展鼠笼局部断裂刚度特性以及其引起

转子动力学特性变化的研究，得出如下结论：
（１）提出了鼠笼局部断裂刚度的理论和拟合

经验公式，拟合经验公式与有限元计算结果有很好

的吻合性．
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图 ８　 不同鼠笼局部断裂相位下转子系统轴心轨迹图

Ｆｉｇ．８　 Ｏｒｂｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅｓ φｉ

ｏｆ ｌｏｃａｌ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｓｑｕｉｒｒｅｌ⁃ｃａｇｅ

（２）带有局部断裂的鼠笼在水平、垂直刚度与

其笼条断裂相位角有关．
（３） 鼠笼断裂后其刚度降低，且水平、垂直刚

度呈现不对称，这导致鼠笼支承弹支转子系统的临

界转速下降，且水平、垂直方向上的振动差异，轴心

轨迹呈椭圆形．
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