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0 引言

航空发动机整机振动参数能反映其健康状况，是

设计、加工、平衡及装配各环节质量的综合反映。先进

航空发动机结构复杂，且具有高转速、双转子、高温高

压等特点，不同振动故障模式特征信号可能表现为相

同现象，给故障诊断带来很大困难；外加传统故障模

式思维根深蒂固，对新故障、新形式的振动故障模式

识别更加困难。碰摩是发动机常见的振动故障模式，

多发生于转、静子之间，且为“硬碰硬”模式，相当数量

发动机经过短时间磨合整机振动水平未见减弱，其特

征一般表现为涡轮截面振动测点幅值较大，时域信号

存在削波，频谱成分主要以高压转子转速基频为主，

两侧伴有 40～60 Hz边频带，同时存在转子倍频谐波

成分。

本文针对某型航改燃气轮机刷环刷丝与平衡盘

端面之间的碰摩导致的压气机机匣振动超限故障进

行分析，其特征信号及碰摩模式与常见的涡轮叶尖与

外环块间碰摩截然不同，并对故障机理进行阐述。

1 故障现象

当某型燃气轮机常规可靠性试验进行至 300 h

摘要：针对某型航改燃气轮机压气机机匣振动超限故障，通过时频和振动幅值趋势分析，结合分解检查结果进行了试验验证，

发现平衡盘端面与刷环刷丝之间发生碰摩为根本原因，碰摩形式与传统涡轮叶尖与外环块之间的碰摩形式截然不同。通过定性分

析发现，激振力主要通过低压涡轮输出轴传递，且因受№1支点的“杠杆”作用，对振动响应进行了放大；碰摩产生的激振力大小主

要与引气量和二者间隙相关，刷环刷丝的表面刚性是随引气量变化的变刚度过程，分析了在燃气轮机动力涡轮转速稳定后，压气机

动力涡轮基频幅值随燃气发生器转速提高而继续增大的原因，最后得到力学模型和运动方程。
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时，压气机机匣振动测点振动总量有较明显增加，逼

近限制值，激振力频率成分以动力涡轮转子转速基频

为主，同时伴有其 2倍频及高压转子转频成分，时域

波形未见削波，且当动力涡轮转速稳定在 8300 r/min

后，压气机拾振测点振动幅值随输出轴带动负载载荷

的增大而继续增大。动力涡轮水平测点振动总量较以

前未发生明显变化。燃气轮机结构及拾振传感器安装

位置如图 1所示。燃气轮机稳定运行 MC～1.0工况

过程中振动如图 2所示，参数见表 1；振动偏大时

MC～1.0工况过程中振动如图 3所示，参数见表 2。

其中：Ng为燃气发生器转速；Np 为动力涡轮转速；V c

为压气机机匣振动；V t为涡轮机匣振动。

2 燃气轮机振动超限初步分析及检查

对压气机振动测点振动幅值偏大问题进行常

图 1 燃气轮机结构及振动测点位置

图 2 燃气轮机稳定运行MC～1.0工况过程中振动

（a）压气机振动测点

（b）涡轮振动测点

燃机工况

MC

0.28

0.50

0.80

0.90

1.00

Np /

（r/min）

4000

8300

8300

8300

8300

8300

Ng /

（r/min）

8887

11119

11592

12045

12142

12278

V c /

（mm/s）/Hz

7/66

14/138

22/138

26/138

24/138

19/138

V t /

（mm/s）/Hz

4/66

8/138

13/139

23/138

22/202

22/205

表 1 燃气轮机稳定运行过程中振动参数

（a）压气机振动测点

（b）涡轮振动测点

图 3 燃气轮机振动偏大时MC～1.0工况过程中振动

燃机工况

MC

0.28

0.50

0.80

0.90

1.00

Np /

（r/min）

4000

8300

8300

8300

8300

8300

Ng /

（r/min）

8890

11125

11600

12065

12152

12290

V c /

（mm/s）/Hz

6/66

16/138

20/138

24/138

28/138

33/138

V t /

（mm/s）/Hz

4/66

10/185

12/193

22/200

20/202

19/204

表 2 燃气轮机振动偏大时振动参数
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规检查，情况如下：（1）振动测试系统线路连接正

常；（2）燃气轮机基座连接螺栓松脱力矩正常；（3）用

孔探仪检查压气机未见异物及机械损伤；（4）涡轮机

匣罩壳脱开未见管路裂纹及漏油。

从图 3中可见，当动力涡轮转速稳定在 8300 r/min

后，动力涡轮转子转频振动幅值出现随负载的增大而

继续增大现象，据此可以排除动力涡轮转子动不平衡

所致。根据表 1、2可见，在燃气轮机稳定运行和振动

偏大时主要体现在压气机机匣测点振动幅值差异，涡

轮测点振动变化并不大，据此推测激振力可能来自燃

气轮机前部，同时又根据瀑布图显示压气机振动测点

存在较明显的动力涡轮转子 2倍频率成分，初步怀疑

与曾发生的由动力涡轮输出轴与负载轴不同心导致

整机振动超限故障原因一致。于是测量 2根轴的同心

度，结果显示 2根轴的同心度（角不对中度与平行不

对中度）参数在合理范围内，再次开车现象重复，问题

依然没有得到解决。

3 2次分解检查

压气机机匣振动测点振动幅值具备随着试验时

数增加而逐渐增大的渐变特点，关联燃气轮机其他参

数发现，平衡腔压力变化趋势也具备类似特征。平衡

腔主要起平衡动力涡轮轴向力作用，减小止推轴承工

作负荷，提高轴承使用寿命，腔内引气来自高压第 5

级，密封形式为刷封。分解燃气轮机进气内环发现刷

环刷丝有 11处脱落，平衡盘端面全周发生碰摩，深度

最大达 0.5 mm。碰摩部位如图 4所示，刷环刷丝缺失

形貌如图 5所示。

虽然在第 2次分解过程中发现了刷环刷丝与平

衡盘端面发生碰摩，但刷环刷丝本身属于软介质，软

碰硬是否引起压气机机匣振动超限是 1个疑问。初步

分析认为刷环刷丝的缺失和折断可导致气体封严效

果减弱或不稳，平衡轴向力效果变差，从而引起输出

轴与动力涡轮轴之间套齿连接刚性发生变化，进而影

响整个轴系的稳定性和支撑系统的振动响应。虽然碰

摩位置与测点显示振动偏大位置有一定距离，但考虑

到振动响应和阻尼影响，此时并没有完全排除单纯因

碰摩引起压气机振动测点振动超限的原因。

4 试验验证

因发现刷环刷丝缺失和磨损，更换了新刷环，加

大了刷丝距平衡盘端面间隙，封严效果进一步变弱，

主要防止刷丝与平衡盘端面再次发生碰摩。再次开

车，压气机前机匣振动恢复至正常水平，问题得以解

决。同时也排除了因气体封严效果变弱影响套齿连接

刚性或轴系稳定性，从而引起整机振动超限。

5 故障模式分析

通过试验验证得知刷丝与平衡盘端面的碰摩是

导致压气机机匣振动超限的根本原因。碰摩产生的激

振力通过前轴承机匣和输出轴 2种形式传至压气机

机匣处（进气机匣组合件），但 2种形式截然不同。

第 1种形式：前轴承机匣前端靠近№1支点滚棒

轴承，后端以斜锥的形式连接至进气机匣前端面，碰

摩产生的径向激振力可按照平衡盘邛输出轴邛№1

支点轴承邛轴承座邛前轴承机匣邛压气机机匣路径
进行传递，但整个传递路径通过止口、端面、螺栓部位

较多，其连接刚性必受一定影响，使传递到压气机机

匣的振动响应减弱。

第 2种形式：由于燃气轮机动力涡轮输出轴为新

设计的特有结构，与航机截然不同，长度约为 0.5 m，

短轴刚性较强，依托№1、2支点轴承座定心定位，相

当于两端简支结构，且输出轴前端连接平衡盘，后端图 4 刷环刷丝与平衡盘碰摩部位

图 5 刷环刷丝缺失形貌
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图 6 动力涡轮输出轴

靠套齿连接燃气轮机动力涡轮轴，无附带鼓桶和盘结

构的光轴，如图 6所示。当平衡盘端面与刷丝发生碰

摩时，输出轴前端感受到激振力，由于输出轴支撑和

结构具备上述特点，同时激振力距离№1支点动力臂

短，响应点距离№1支点阻力臂长，№1支点相当于杠

杆支点，对输出轴后端振动响应有放大作用，振动通

过№2支点压气机机匣承力环传至机匣表面。

通过对 2种振动传递形式的定性对比分析发现，

第 2种形式振动通过输出轴的传递导致压气机机匣

振动超限应起主要作用。

6 碰摩机理分析

平衡盘端面与刷环刷丝之间的碰摩和涡轮叶片

叶尖与外环块之间的碰摩机理截然不同，通过如图 7

所示的故障刷环中顶部缺失的刷丝放大形貌可见，刷

丝顶部的确因摩擦变细，虽然刷丝基本成分为某高温

合金，但结构细长，因此单独 1根的刷丝碰摩不足以

产生足够的激振力，只有当刷丝紧密排列，才可以形

成足够的刚性表面。从图 3（a）中也可见，当动力涡轮

转速稳定后，随着燃气发生器转子转速的提高（燃气

轮机负荷增加），动力涡轮基频振动幅值继续增大，分

析认为，随着燃气发生器转子转速的提高，压气机第

5级引气的压力增大使平衡腔内压力增大，从而导致

刷环刷丝紧密程度加强，相当于表面刚性增强，可见

刷环刷丝表面刚性是随着引气压力增大而变化的变

刚度过程，并非恒定不变，其表面刚性的增强导致振

动继续增大。

7 刷丝与平衡盘的力学模型

在平衡盘端面和刷环刷丝接触之前，动力涡轮输

出轴的径向位移小于平衡盘端面和刷环刷丝的间隙。

此时，刷丝和平衡盘之间的碰摩力为

PN=0

PT=0嗓 当 e<啄时 （1）

式中：PN为径向力；PT为切向力；e为平衡盘的径向位
移；啄为刷丝和平衡盘之间的间隙。

当平衡盘的径向位移大于平衡盘与刷丝的间隙

时，平衡盘端面和刷环刷丝发生接触碰撞和摩擦。KC

为刷丝表面的径向刚度，平衡盘端面与刷环刷丝摩擦

符合库伦定律，假设刷丝表面刚度和摩擦系数与引气

压力成线性关系，f为转子与机匣接触时的摩擦系数。
平衡盘端面与刷环刷丝的非线性碰摩力可表示为

PN=（e-啄）KC

PT=fPN

KC=琢P
f=茁P

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

当 e≥啄时 （2）

式中：琢为刷丝表面的刚度关联系数；茁为摩擦系数关
联系数。

平衡腔内压力的变化会导致摩擦系数和接触刚

度同时变化，即使二者之间发生碰摩，间隙不变化，激

振力也会随着平衡腔内压力的变化而发生变化。将平

衡盘和刷环转化成的力学模型如图 8所示。

假设刷丝表面刚度和摩擦系数与平衡腔内压力

成线性关系，在考虑重力的情况下，发生碰摩时的运图 7 故障刷环中顶部缺失的刷丝放大形貌

图 8 刷环刷丝与平衡盘力学模型
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动方程为

m1x咬 1+c1x觶 1+k1x1=Px（x1,y1,x2,y2）+mr赘 2cos（赘 t）
m1y咬 1+c1y觶 1+k1y1=Py（x1,y1,x2,y2）+mr赘 2cos（赘 t）-m1g
m2x咬 2+c2x觶 2+k2x2=-Px（x1,y1,x2,y2）

m2y咬 2+c2y觶 2+k2y2=-Py（x1,y1,x2,y2）-m2g

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（3）

式中：m1、m2分别为平衡盘和刷环刷丝的质量；m为
动力涡轮输出轴的不平衡量；c1、c2 分别为平衡盘和
刷环刷丝的等效阻尼系数；k1、k2 分别为平衡盘和刷
环刷丝的等效刚度；r为动力涡轮输出轴的偏心量；
赘为转子的角速度；Px、Py为碰摩力。

8 结论

（1）压气机机匣振动超限是由于刷环刷丝与平衡
盘端面发生碰摩导致，振动主要通过动力涡轮输出轴
传递，且受№1支点“杠杆”作用对振动的响应进行了
放大。
（2）刷环刷丝的紧密排列程度随着第 5级高压压

气机引气量的增加而变强，从而影响刷丝整体的表面
刚性。刷丝表面的整体刚性与燃气发生器转速直接相
关，是 1个变刚度过程。
（3）当动力涡轮转速稳定后，随着燃气发生器转

速的提高，其刷丝表面整体刚性也得到加强，从而导
致因碰摩产生的激振力继续加大，动力涡轮基频振动
响应也继续增大。
（4）表面上看，此碰摩模式（软碰硬）和常见的涡

轮叶尖与外环块之间（硬碰硬）的模式不同，但如果将
刷环刷丝作为 1个整体来对待，实际上还是硬碰硬过
程，根据其特点建立了力学模型和运动方程。
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