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摘要：利用高速旋转试验设备进行轮盘低循环疲劳试验是开展轮盘疲劳寿命及损伤

容限性能研究的有效手段。为确保此类试验器能够长时间稳定运行，开发了 1 套可靠的、

无人值守的自动控制系统，以触摸屏为人机接口（HMI）完成试验参数的设置，以可编程逻

辑控制器（PLC）为主站控制设备启停及转速循环，监测系统采用工控机（IPC）完成数据显

示和保存，并采用第 3方控件实现 IPC和 PLC的串口通信。测试结果表明：该控制系统稳

定性高、可靠性好，完全满足设计要求。
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Abstract: The disk Low Cycle Fatigue(LCF) test was conducted using high-speed spin

facility that was a very effective equipment for the disk LCF life and damage tolerance. In order to ensure that such a rig was stable oper鄄
ation for a long time, the stable and unattended automatic control system was developed. Touch screen was used for Human Machine In鄄
terface (HMI) to complete the set of testing parameters, and Programmable Logic Controller (PLC) was used as the master station to control
start-stop and speed loop, the monitoring system used IPC was responsible for data display and storage. Third-party component was uti鄄
lized to realize serial communication of IPC and PLC. Testing results show that stability and reliability of the control system are well, and
fully meet the design requirements.
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0 引言

低循环疲劳是影响和限制轮盘使用寿命的最重

要因素[1]。国外轮盘低循环疲劳寿命设计分析方法是

建立在大量材料和轮盘低循环疲劳试验基础上的，有

丰富的试验数据支持，设计准确度较高[2]。早在 20年

前，美国 PW公司开发的轮盘低循环疲劳寿命设计系

统具有 15000个材料试验数据和 1500个轮盘低循环

疲劳试验数据支持，设计系统得到美国联邦航空局认

可[3]。实践表明，疲劳寿命分散性较大，必须理论结合

试验才能进行较准确地定量分析[4]。用于轮盘低循环

疲劳的试验器已在多国研发。德国 Shenck、美国 TDI

等公司有成熟产品，但引进国外设备价格昂贵且维修

周期长。目前，国内仅有不超过 10台均从国外引进的

在役试验器并分散在多家科研机构，自行研发的只有

1台 SB804 型转子高温低循环疲劳试验器 [5]，远远不

能满足中国航空发动机轮盘低循环疲劳寿命分析方

法和损伤容限性能研究的试验需求。

浙江大学高速旋转机械实验室立足自主创新，研

发 ZUSTD系列下立式轮盘高温低循环疲劳试验器，

寻求突破该领域内的试验技术瓶颈。完成每件轮盘的

低循环疲劳试验需要试验机在无人值守的情况下经

历几天甚至几十天连续运行，且对转速等试验参数的

控制要求极为严格。

本文介绍了为该疲劳试验器开发的 1套性能可

靠的自动控制系统。
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1—防爆环；2—加热箱；

3—试验件；4—冷却板；

5—阻尼器；6—增速齿轮箱；

7—高速皮带；8—直流电机；

9—升降丝杠及旋转立柱

图 1 轮盘低循环疲劳试验器结构

图 3 控制系统总体结构

1 试验器

ZUST6D型试验器（如图 1所示）采用 45 kW直流

电机驱动，第 1、2级增速分别由高速皮带和齿轮完成。

电机最高转速为 3000 r/min，总增速比为 20，主轴最高

转速为 60000 r/min，允许试验件最大直径为 500 mm，

最大质量为 50 kg。

为模拟航空发动机轮盘工况下的温度载荷，采用

陶瓷纤维加热箱实现均温试验环境。与感应加热和径

向及轴向分布式加热方式不同，该方法的优点是结构

简单、容易实现。其工作原理为电阻丝辐射加热，配备

高精度控温柜，最高控温可达 800 ℃。为避免高温环

境影响其他结构运行，在炉体和试验器腔盖之间设有

循环水冷却板。采用振动监测分析试验器运行的状

态。振动监测能预测轮盘裂纹的萌生与扩展[6-7]，通过

监测振动的异常突变，可以及时发现轮盘长裂纹的产

生并停车，从而避免给设备造成不必要的损失。美国

TDI已将此技术应用到喷气式发动机转子裂纹扩展

监测中[8]。

2 控制系统要求及方案

低循环疲劳试验的转速加载方案如图 2所示。其

中，n1、n2为上、下限转速；t1～t4分别为试验升速、上限

保载、降速和下限保载时

间。按轮盘低循环疲劳试

验要求，下限转速一般为

上限转速的 5%~10%[9]。各

参数根据不同试验要求设

定，控制系统根据此加载

方案完成疲劳试验，达到

设定循环次数后自动停机并进行数据分析，形成试验

报告。控制系统不仅要求能够实现各被控设备的开

停，还需在试验器运行过程中对转速、振动、真空度、

试验件温度、油压、油温等关键参数实现精确控制和

实时监测。在试验件出现异常情况或试验设备发生故

障时，根据实测参数判定试验件爆裂、真空度不足、油

压过低、振动超限等故障类型，实现安全停车，避免事

故发生，并在监控软件界面上显示故障编号，提示解

决方案。

3 控制系统总体结构设计

3.1 硬件结构设计

为确保试验机能够长时间连续运行，系统采用触

摸屏为上位机、PLC 为下位机的结构。与以往采用

IPC为上位机相比，避免了因Windows多任务操作系

统及软件崩溃而引起的试验中断。控制系统主要由触

摸屏、可编程逻辑控制器、工控机、直流电机调速器、

传感器组和其他执行器组成。触摸屏为人机接口，完

成整个试验过程显示及监控；PLC为核心控制单元，

采集传感器信号数据，控制各执行器运作，并利用串

口通信模块通过多点接口协议和触摸屏完成通讯；

IPC为数据记录和显示单元，通过上位机开发的监测

软件完成数据的分析、显示和保存，系统总体结构如

图 3所示。

3.2 转速控制方案

直流电机在低于额定转速时恒扭矩输出，具有优

良的启动和调速性能，故选为试验器动力源，并通过

增速系统将轮盘加载到设定转速。转速控制采用负反

馈的闭环控制方式，PLC将试验设定转速与转速传感

器采集的实时转速信号进行比较，通过内部控制算法

输出控制电压信号到直流调速器控制电机转速，形成

1个负反馈的闭环控制系统，如图 4所示。

轮盘转速采用分段控制[10]：第 1阶段比例升速，

快速将轮盘加速到目标转速区域；第 2阶段为改进图 2 转速加载方案
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图 4 转速控制反馈系统

PID控制，确保轮盘平稳升速至目标转速而不超调；

第 3阶段采用带死区的 PID控制算法，在死区范围内

认为轮盘已达到目标转速，增加系统的抗干扰性能。

第 2阶段至关重要，控制不稳将导致试验机的转速超

调严重，试验器运行不平稳，甚至出现转速上下窜动

的现象，从而造成试验机故障率升高。本文采用改进

的 PID控制方法，能够实现转速的平稳控制，其算法为

驻uk=Kpek啄（驻V a-驻V）-Kd（ek-ek-1）2-啄（驻V-驻V a）

啄（t）= 1, t≥0
0, t＜0嗓

扇

墒

设设设设缮设设设设

式中：Δuk 为控制增量；Kp为比例系数；Kd 为回调系

数；ek、ek-1 分别为当前偏差和前 1 次偏差；ΔV a、ΔV
分别为加速度允许的最大值和实际值。Kp、Kd、ΔV a等

参数根据试验轮盘的转动惯量大小计算获得。

3.3 软件设计

软件控制流程如图 5所示。从图中可见，系统上

电以后，PLC完成系统初始化；通过触摸屏设定好本

次试验任务参数并传送给 PLC；任务设定成功后，触

摸屏进入试验监控界面；点击开始按钮后进行轮盘低

疲劳试验；电机启动前，首先开启油泵、真空泵等辅机

设备，当满足允许启动条件后，开启直流电机，并调用

转速控制子程序执行设定的转速加载方案。在试验过

程中，程序在每次转速加载循环结束时累加计数，判

断是否达到目标总循环次数，如达到则自动停机，否

则重新进入下次循环；同时软件具有异常判断及处理

模块，试验运行后该模块即开始工作，每隔固定时间

间隔对试验状态进行诊断，如果出现异常情况则根据

相关数据分析故障类型，包括振动超限、真空不足、油

站工作异常、转速控制异常、安全保护装置异常等。故

障发生后，控制系统自动停机以保护试验器。

监测软件利用 Delphi开发，通过串口通信接收

试验数据，并完成数据的分析、显示和保存。当转速大

于最小启动转速时，开始试验数据的显示和保存；当

转速小于最小启动转速时试验结束，自动生成试验报

告。利用 BDE（Borland Database Engine）数据库引擎

对数据库进行存储和管理，采用第 3方报表控件将数

据分析结果插入试验报告模板中，生成试验报告。监

测软件结构如图 6所示。

4 测试结果

控制系统在 ZUST6D型试验器上完成测试。试验

件是质量为 8 kg、外径为 200 mm的模拟轮盘。设定的

试验参数见表 1，总循环次数为 1万。试验器累计运行

近 300 h，稳定可靠。上限转速的控制精度为±0.1%，远

低于 1%的转速保护值，性能大大优于国内早期研发

的低循环疲劳试验器，可与国外同类产品媲美。监控

软件对实测的 5次加载循环的转速与振动时间曲线

如图 7所示。

图 5 软件控制流程

图 6 监测软件结构

上限转速 /

（r/min）

36000

下限转速 /

（r/min）

3600

加、减速度 /

（r/min/s）

800

保载时间 /s

5

表 1 转速加载循环试验参数

图 7 试验过程转速与振动时间监测曲线
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在试验过程中，对试验器主轴在每次循环过程中

的最大振动值进行连续监测，考察其随循环次数增加

的变化量，用于预测试验轮盘上裂纹的萌生与扩展。

单次循环主轴最大振动与循环次数的关系曲线如图

8所示。其波动范围为（15±2）um，最大振动出现在

转速为 34000 r/min附近。实验室环境温度与润滑油

站油温的监测曲线如图 9所示。环境温度在 15~25 益
变化时，油站油温在 35~42 ℃间波动。

5 结束语

（1）本文采用 PLC与触摸屏控制试验过程，IPC

监测试验数据的控制系统，大大提高了系统的稳定

性，降低了故障率；同时，控制系统具有自动进行故障

判断和停机保护的功能，极大地提高了试验的安全

性，保证试验器能够在无人值守的情况下长时间稳

定、可靠运行。

（2）监测试验数据表明，本文采用的转速分段控

方法具有控制精度高、重复性好的特点。上限转速的

控制精度达到±0.1%，满足设计要求。

（3）ZUST6D型试验器顺利完成模拟轮盘的 1万

次低循环疲劳验证试验，主轴振动保持在较低水平，

油站油温随环境温度稳定波动，表明该试验器轴系稳

定性高，控制系统抗干扰性能好。
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