
基于故障树分析法的压气机振动故障分析

杨 帆，张 倩，赵 鑫
（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

航空发动机
Aeroengine

收稿日期：2017-05-11 基金项目：航空动力基础研究项目资助
作者简介：杨帆（1982），男，硕士，高级工程师，从事压气机结构设计工作；E-mail:yangfan01234@163.com。

引用格式：

第 44 卷 第 2 期

2018 年 4 月

Vol. 44 No. 2

Apr. 2018

摘要：为了研究某型压气机在部件试验过程中发生的振动异常故障，基于 Isograph 的故障树分析法，对 33 项底事件主要从流

体激振、机械激振和测试系统复查等 3 方面进行定性分析。结合试验中的气动数据和监测数据，利用排除法（设计排查和实物排查）

逐级确定各底事件的不可用度大小，选取其中不可用度最高的底事件再进行详细分析，确定了故障原因：有 3 片压气机第 1 级转

子叶片的叶尖与对应的机匣发生偏摩，其转子不平衡量发生了较大变化。通过采取对磨损的叶尖部位进行抛修，重新对压气机转子

进行动平衡的方法排除了该故障，使试验顺利开展。
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Application of Fault Tree Analysis Method on a Compressor Vibration Fault
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Abstract: In order to study abnormal vibration fault of a compressor in the process of component test, using fault tree analysis based

on Isograph, the 33 bottom events carried out by qualitative analysis, mainly from the analysis of flow induced vibration, mechanical
vibration and the test system re-examine. Then through the design investigation and physical investigation, combined with test aerodynamic
data and monitoring data, the size of the unavailability of the bottom events was determined step by step using the exclusive method, the
highest end event of the unavailability was analyzed in detail, and the cause of the vibration fault was found successfully. The 3 blades tip of
the first stage rotor blades of compressor with case occured eccentric wear and the rotor imbalance appeared great changes. And the
damaged blades tip was repaired, the fault was eliminated by the dynamic balance method of the compressor rotor, and the test was carried
out smoothly.
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0 引言

压气机作为航空发动机的重要组成部件，其工

作环境恶劣，经常发生振动异常故障，严重者影响

整机的安全性和可靠性[1]。因此国内各大院校和厂

所均投入了大量的精力进行压气机的振动研究，如

文献[2-5]中所述，由于振动的形成原因十分复杂，

并不能做到完全避免压气机振动超限的发生。在某

型压气机部件试验过程中，发生了试验件后支点径

向方向振动异常的故障，导致试验中断，影响了该

型压气机的研制。

本文基于 Isograph 的 Reliability Workbench 软

件，依据故障树分析法（Fault Tree Analysis），绘制出

振动故障树，对该振动故障从现象到原因、特征以

及排振方法逐步分析[6]，总结出 1 套压气机试验件

振动故障特性诊断及排除方法。

1 故障树分析法

故障树分析方法发展于 20 世纪 60 年代，是 1

种安全可靠的分析技术，也是目前故障诊断中应用

较多的方法之一。故障树分析法广泛应用于工程机

械行业内，适用于大型、复杂的系统，采用图形化方
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式表达故障成因，易于理解。故障树的组成元素包

括事件和逻辑门[7]，常用符号见表 1。

2 压气机振动故障

2.1 结构简介

某型压气机试验件是轴流式多级压气机，其叶

片和轮盘为榫头 / 榫槽配合，压气机前、后两端各布

置 1 个支点，整体为简支结构，前支点选取滚珠轴

承，后支点选取滚棒轴承，前支点轴承腔采用石墨

封严结构，后支点轴承腔采用螺旋气封结构，均为

成熟结构，如图 1、2 所示。各级轮盘及鼓筒均设计

有甩油孔。

整个压气机部件后端通过排气机匣与试验台架

排气涡壳连接，前端与进气稳压舱软连接，压气机

转子后轴颈与台架传动轴通过套齿连接，并配备轴

向力调节拉杆。在试验过程中振动监测传感器分别

布置在压气机进气机匣后安装边（压气机Ⅰ截面水

平和垂直方向）和排气机匣前安装边（压气机Ⅱ截

面水平和垂直方向）上，用来监控压气机前、后支点

振动情况。

2.2 故障现象

在试验过程中，当该型压气机转速达到气动

0.95 换算转速附近时，压气机后支点出现了径向

（压气机Ⅱ截面垂直方向）振动异常升高现象，如图

3 所示。从图中可见，在 6 min 内压气机转速升高了

460 r/min，但该截面振动值从总量 3.045g 升高到

6.930g，且随转速升高还有进一步加重的趋势，在试

验现场立即采取在这一状态点反复磨合的措施，但

振动情况并未显著改善，导致试验无法继续进行，

将压气机撤下台排故。

符号类型 名称 符号 意义

事件

基本底事件
已知故障和维修数

据的底事件

未展开事件 未展开的系统事件

条件事件
与抑制门相连表示

条件概率的事件

房形事件
表示工作状态或非

工作状态的事件

隐藏事件 表示隐蔽故障事件

逻辑门

或门

当输入事件至少有

1 个发生则输出事件

才发生

与门
当输入事件同时发

生时输出事件发生

多数表决门
当输入事件 M 个发

生时输出事件发生

异或门

当输入事件中 1 个

发生输出事件发生，

但 2 个输入事件同时

输出不发生

抑制门

当输入事件同时发

生时输出事件发生，

其中 1 个输入是条件

事件

优先与门

当所有输入事件按

从左到右的顺序发生

时输出事件发生

非门 当输入事件不发生

时输出事件发生

表 1 故障树常用符号

图 1 某型压气机前支点结构

图 2 某型压气机后支点结构

图 3 某型压气机高转速振动异常现象

石墨封严

前支点轴承

后支点轴承

螺旋气封

5
4
3
2
1

2000160012008004000
Hz

试验件Ⅱ Max Y:6.519g
X at Max Y:573.000 Hz
总量：6.930g
X:681.000 Hz
Y:27.958 mg
Start:47.500 Hz
Stop:599.500 Hz
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在上述试验过程中，压气机前支点水平和径向

的振动均未见异常，后支点水平方向振动也没有剧

烈变化，均处于振动限定值以内[3-4]，各截面振动值

随转速变化曲线如图 4 所示。

2.3 故障树分析

利用基于 Isograph 的 Reliability Workbench 软

件[8-10]对压气机振动异常顶事件进行了分析，结合该

型压气机结构特点和其他型号压气机振动故障诊

断的经验 [3-6]，共得到 23 项中间事件和 33 项底事

件，某型压气机振动异常故障树如图 5 所示。由于

压气机各零组件的故障频率数据库现阶段并不完

善，因此需要对这 33 项底事件逐件进行定性分析，

主要从流体激振、机械激振和测试系统复查等 3 方

面进行分析，然后通过设计排查和实物排查 2 种手

段，同时结合试验已有气动数据和监测数据，逐级

利用排除法确定各底事件的不可用度大小，选取其

中不可用度最高的底事件再进行详细分析，以便尽

快确定振动异常的真正原因。

2.3.1 流体激振

流体激振可分为 4 项底事件，分别为喘振、失

速、轴承腔封严失效、转子盘腔积油。

喘振、失速底事件可以通过试验台架数据和转

子叶片叶尖光纤监测予以排除；轴承腔封严失效底

事件通过监测前、后支点轴承温度予以排除；并通

过实物检查排除了转子盘腔积油底事件，另外该压

气机转子叶片和前、后支点都并未采用阻尼器，因

此，此次振动异常并不是由流体激振所引起的，该

项整体排除。

图 4 某型压气机各截面振动值随转速变化曲线

图 5 某型压气机振动异常故障树

2.3.2 机械激振

机械激振下一级分为 6 项中间事件，分别是系

统振动特性、附件和传动系统激振、转静子碰摩、支

点不同心、转子不平衡、动刚度变化。

系统振动特性实际是对压气机转子动力学进行

复查[11-13]。依据计算结果和试验台架数据，振动异常

发生时的转速并不是该型压气机的临界转速，且不

存在局部共振的情况，该项排除。

附件和传动系统激振主要是由增速器和扭轴所

引起的条件事件，试验过程中通过台架传感器实时

监控增速器和扭轴振幅，监控数据表明：在故障发

生时增速器和扭轴的振幅增加幅度很小，且总量在

安全范围内，因此该项排除。

转子和静子碰摩、转子不平衡、动刚度变化等 3

项中间事件均与压气机转子相关，可以一起分析，

共包含 19 项底事件。该型压气机试验件首次整体

上台试验，依据以往压气机试验的经验，大部分首

次上台试验的压气机振动超限均是由磨合过程中

转、静子局部碰摩和转子不平衡量变化所引起的，

因此此次排故工作将转、静子碰摩和转子不平衡列
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试验前

试验后

K1 面

740

2529

K2 面

850

881

K1 面

700

1359

K3 面

410

2095

表 2 某型压气机试验前后转子不平衡量对比 g·mm

注：K1、K2 和 K3 面分别是压气机转子的 3 个平衡修正面，K1 面与 K2 面分别设置在整个

压气机转子重心的前后两端，K3 面设置在转子后轴颈安装边上，动平衡时依次进行

K1 面和 K2 面的平衡，以及 K1 面和 K3 面的平衡。

为重点排查项。首先进行设计排查，压气机平衡精

度在设计时按照 ISO 1940 标准取 G1 级精度 [12]，装

配过程也符合图纸和文件要求，各级转子叶尖间隙

和封严篦齿间隙的实测值均符合图纸要求，转、静

子轴向间隙也在设计范围内，未见超差。然后进行

实物排查，在目测检查时，发现 3 片第 1 级转子叶

片叶尖部位存在异常磨损情况，同时发现该级转子

叶片所对应的机匣涂层存在偏摩现象。另外对比了

试验前后的转子不平衡量，见表 2。发现 K1 和 K3 修

正截面的不平衡量变化显著，试验后的转子不平衡

量已不满足设计要求。

在支点不同心条目中，由于压气机整个转子前

后轴颈的同轴度在试验前后无变化，因此排查重点

放在静子承力部件上，主要复查了压气机排气机匣

后安装边的径向和端面跳动量，以及压气机后支点

轴承座周边各主要承力零组件的径向跳动量。经跳

动检查，各零件跳动量均在合理范围内，支点同心

不存在问题。

2.3.3 测试系统复查

该项比较简单，主要对台架上各测振传感器进

行排查，不存在问题。

2.4 原因分析

通过以上故障树排查分析，可以确定此次振动

故障的主要成因是压气机第 1 级转子叶片中有 3

片叶尖与对应机匣出现偏摩现象，压气机转子不平

衡量发生较大变化[12-15]，这 2 项综合作用引起了远

离压气机转子重心的 K3 截面上（压气机后支点部

位）的高转速振动异常。

叶尖异常磨损的原因可以归纳为 4 点：

（1）冷态间隙测量手段不完善，目前在装配现

场主要采用提拉转子叶片排除榫头 / 榫槽工作面空

隙的同时利用塞尺进行冷态叶尖间隙测量，该方法

受人为因素干扰较大，工艺重复性不好，冷态间隙

存在误差。

（2）对应机匣为对开式结构，机匣刚度在周向

不如整环式结构的均匀，存在一定的椭圆变形，在

工作过程中特别是第 1 次磨合试车时极易出现偏

磨情况。

（3）在装配式的叶片 / 轮盘结构中，叶片叶身长

度的一致性较整体叶盘的差，虽然这种结构中叶尖

尺寸为组合加工的，但后续在转子动平衡过程中会

重新排布转子叶片的顺序，打乱了原组合加工状态

下叶片和轮盘榫槽的对应次序，造成叶身长度一致

性变差。

（4）冷态叶尖间隙的设计方法不完善，目前主

要依据强度计算结果和以往经验综合选取，有一定

误差，因此需要 1 套更加完备和更加客观的叶尖间

隙计算公式，包含影响叶尖间隙的大部分因素，例

如轴承游隙和机匣跳动量等细小因素。

3 排故措施

完成故障原因分析后，采用适当的排故措施对

磨损的叶尖部位进行抛修，重新对压气机转子进行

动平衡，保证平衡精度，利用转子堆叠系统装配，累

积调整各配合面径向跳动和端面跳动，并错相位调

整配合面的高低点，保证转子前后支点的同轴度，

并在装配过程中重点测量并调整了叶尖间隙，排除

了该振动故障，在后续试验过程中再未出现振动异

常问题。

4 结束语

基于Isograph 的 Reliability Workbench 软件对某

型压气机振动异常进行故障树绘制，排除了振动故

障，对压气机振动故障的形成机理进行梳理，具有一定

的代表性，可以为后续压气机排振工作提供参考。

Reliability Workbench 这类可靠性设计软件需要

相关数据库配套[14]使用，国内在航空发动机结构可

靠性方面的数据库建设刚刚起步，尚达不到软件中

机电元器件类那样完备的程度[14]，还做不到定量计

算航空发动机的不可用度和故障概率等可靠性指

标，仅能进行初步的定性分析，随着航空发动机可

靠性数据库逐渐完善，将会实现更加科学、更加客

观的故障率定量计算。
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