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摘要：转子和静子碰摩是过程复杂且危害性很大的故障。为研究摩擦热对同步全周碰摩响应的影响，以航空发动机压气机转

子为研究对象，考虑其刚度特性，建立了非线性转子系统分析模型，研究了单盘转子摩擦热碰摩响应特性，进行了数值分析，并与未

考虑摩擦热效应的碰摩响应进行了对比。结果表明：碰摩处温度径向随相对碰摩点距离的增加呈非线性增大，周向呈对称分布并在

30毅时几乎等于室温；当考虑摩擦热效应时，发生同步全周碰摩的转速范围整体缩小，转子径向位移增大，摩擦热降低了同步全周碰
摩的稳定性。
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Analysis of Thermal Effect of Synchronous Full Annular Rubbing on Nonlinear Rotor System of Aeroengine
WEN Jing, LI Shun-ming

渊College of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China冤
Abstract: Rubbing between rotor and stator is a failure whose process is complicate袁 and great harm. In order to study the effect of

friction heat on synchronous full circular response, taking the aeroengine compressor rotor as research object, a nonlinear model of rotor
system was established, considering the characteristics of stiffness. The characteristics of friction thermal rubbing of the rotor was studied
and numerical simulation was conducted. The calculation were compared with that without friction thermal effect. The results show that the
temperature increases nonlinearly with the increase of the distance of relative rubbing point in radial direction, and is equal to room
temperature in 30 degree with symmetrical in circumference direction. Considering friction thermal effect, the speed range of synchronous
full annular rubbing is integrally reduced, the radial displacement of the rotor is increased, and the stability of the synchronous full annular
rub was reduced by the friction thermal effect.

Key words: rotor; friction thermal effect; synchronous full annular rubbing; nonlinear vibration; stability曰aeroengine

0 引言

转子与机匣系统是航空发动机的核心部件，转子

和静子在摩擦过程中产生的热冲击效应和转子干摩

擦失稳是最具危害性的常见故障之一。当转子和静子

发生接触时，摩擦热的生成使得转子接触表面局部温

度升高，使转子受热不均而产生热挠曲，从而改变转

子不平衡量的分布和振动情况。航空发动机转子处于

高转速的工作状态，一旦接触，即使在短时间内也很

容易发生全周碰摩，此时热挠曲将会在转子的一定方

向不断加剧，从而造成新的不平衡，引起更严重的碰

摩。Dimarogonas等[1]在对轴封和转子的摩擦升温的研

究中发现，当摩擦情况较为严重时，转子和轴封的温

度变化会达到十分可观的程度。因此，碰摩及其热效

应带来的影响不容忽视。目前，对于连续摩擦热冲击

的问题已经有一些研究[2-3]，对于碰摩力作用的转子系

统非线性碰摩响应的研究也比较广泛[4-7]，但在摩擦热

对转子振动响应的影响方面，仅针对点碰或局部碰摩
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进行了研究[8]。近年来，转子同步全周碰摩响应问题开

始得到越来越多的学者关注[9-12]。

本文以单盘转子为研究对象，在考虑摩擦热效应

引起转子热挠曲情况下，建立转子与机匣之间的同步

全周碰摩接触过程模型，采用数值计算研究了转子的

摩擦生热和摩擦热效应对其振动特性的影响，并与未

考虑摩擦热效应的碰摩响应进行了比较。计算结果可

为航空发动机转子动力学设计提供一定的理论参考。

1 同步全周碰摩运动方程

在多种碰摩响应中，同步全周碰摩最容易发生在

转子的工作转速附近。由于在现代转子设计中开始考

虑越来越多的非线性因素，而转子的碰摩是典型的非

光滑动力学问题，转子发生碰摩之前和发生碰摩时的

约束条件不同，碰摩力的表达形式也不同，因此本文

建立 1个考虑转子刚度存在非线性的单盘跨中转子

碰摩模型，如图 1所示。转子在圆盘处的恢复力和位

移之间存在三次非线性关系，恢复力表示为

F=kr+琢r3，其中 k 和 琢为转子的线性和非线性刚度系
数，r= x2+y2姨 ，为转子在圆盘处的径向位移。

非线性转子碰摩运动方程可表示为

mx咬+cx觶+kx+琢x（x2+y2）+Fx=me棕2 cos 棕t
mx咬+cx觶+kx+琢y（x2+y2）+Fy=me棕2 sin 棕t （1）

式中：c 为系统阻尼；e 为转子偏心距；棕为转子自转
角速度；Fx 和 Fy 为 x、y 方
向碰摩力。

系统的碰摩力由线性

接触力 Fn和库伦摩擦力 Ft

组成，如图 2所示，分解到

x、y轴上分别为 Fx、Fy

Fx

Fy
蓘 蓡= 0

kc（1- r0

r ）
x-sign（v r）滋y
sing（vr）滋x+y蓘 蓡

扇

墒

设设设设缮设设设设
（2）

式中：r0为转静间间隙；滋为库伦摩擦系数；kc为接触

刚度；淄r=棕rdisc+棕wr，为碰摩点处的相对速度，棕w为转子

进动角速度，rdisc为转子圆盘半径。

淄r>0时，摩擦力方向与转子转动方向相反；淄r<0

时，摩擦力方向与转子转动方向相同。当转子发生同步

全周碰摩时，恒有 淄r>0，因此令 sign（淄r）=1。

将式（1）无量纲化，定义 X= x
r0
，Y= y

r0
，子=棕0t，可得

X"+酌X'+X+茁X（X2+Y 2）+FX=E赘2 cos 赘子
Y"+酌Y '+Y+茁Y（X2+Y 2）+FY=E赘2 sin 赘子 （3）

式中：酌= c
m棕0

；棕0

2
= k

m ；茁=
琢r0

2

m棕0

2 ；E= e
r0
；赘= 棕

棕0
；FX 和

FY 分别为无量纲形式 x、y方向的碰摩力

FX

FY
蓘 蓡= 0 R≤1

g（1- 1
R ）

X-滋Y
滋X+Y蓘 蓡 R>1

扇

墒

设设设设缮设设设设
（4）

式中：g= kc

m棕0

2 ；R= r
r0
。

2 碰摩处温度分布及热弯曲

转子变形量可表示为

啄（t）=
0 r≤r0

x2（t）+y2（t）姨 -r0 r>r0
嗓 （5）

式中：x（t）、y（t）为转子圆盘轴心位置坐标，是与时间
有关的变量。

则在周期 Tt内，转子平均变形量可表示为[13]啄=

1
Tt

Tt

0
乙 啄（t）dt。转、静子之间的摩擦热源可以表示为

Q=Ft棕R1 （6）

式中：R1为转子圆盘半径。

计算转、静子摩擦生成温度场时，假设 [14]：不考虑

摩擦过程中材料磨损；转、静子材料满足各项同性；忽

略转、静子外表面与空气进行对流换热和辐射换热的

影响。

根据热传导理论，由于转子轴向热变形很小，因

此忽略轴向的变化，柱坐标下转盘横截面上非稳态热

传导方程为

姿
籽cp

坠2T坠r2 + 1
r

坠T坠r + 1
r2

坠2T坠兹蓸 蔀= 坠T坠t （7）

图 1 非线性单盘跨中转子碰摩模型

y x

F=kr+ar3

z

图 2 转子碰摩力模型
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初始条件为 Tt=0=T0（r，兹），边界条件为 姿 坠T坠r r=R1

=

Q（兹c,t）
S 。

式中：S为接触处面积；姿为热传导系数；籽为材料密
度；cp为材料比热容；T（r,兹,t）为时刻 t转盘截面上的温
度分布；兹c为转盘上发生碰摩位置。

假设转轴为简支 Euler梁，受热后转轴轴向热应

力为

滓=字tET（r,兹,t） （8）

式中：字t为热膨胀系数；E为弹性模量。
横截面上温度分布不均匀在该界面引起的弯矩为

Mx=

2仔

0
乙 R2

0
乙 滓r2 cos 兹drd兹

My=

2仔

0
乙 R 2

0
乙 滓r2 cos 兹drd兹 （9）

式中：R2为转轴的半径；x、y为转轴横截面 2 个正交

的随体坐标轴；Mx、My为热应力对 x、y之矩。
根据 Castigliano定理[15]，热挠曲可表示为

籽t（l,t）e j渍= 字TL
I

L

0
乙 l+z-|l-z|

2L - lz
L2蓸 蔀·2仔

0
乙 d兹

R2

0
乙 Te j兹r2dr蓘 蓡dz（10）

式中：L 为转轴的长度；籽t（l,t）为转轴在距离左端点 l
处的挠度；渍为挠曲面和 xoz面的夹角；I为抗弯模量。

由于碰摩点附近温度在很小范围内发生急剧变

化，假设转轴在转盘处温度为 T（r,兹,t），其他位置为
0，由于研究对象为单盘跨中转子，且可以看出热挠曲

在转轴两端为 0，在碰摩点处最大，即当 l=z= L
2
时最

大。近似地用二次曲线形式表示转子的热挠曲

籽t（l,t）e j渍= 字t仔R2
T軌

T軌=

L

0
乙 2仔

0
乙 d兹

R2

0
乙 Te j兹 r2dr

R2

3

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
dz （11）

温度分布由式（7）以及初始条件、边界条件通过

MATLAB数值计算得出。可以从式中看出，热弯曲随

时间的变化取决于温度随时间的变化。

3 计算分析

3.1 计算条件

航空发动机转子系统材料选用高温合金，计算模

型由某型航空发动机转子系统简化而来，模型参数以

及材料参数如下 [10]：圆盘等效质量 m=57.28 kg，L=2

m，k=2×106 N/m，琢=3.8×1012 N/m3，c=261.8 N·s/m，

r0=0.0003 m，R1=0.4577 m，R2=0.08 m，e=0.00003 m，

kc=3 ×106 N/m，滋=0.15，姿=650 W/m ·℃ ，籽=7833

kg/m3，cp=465 J/kg·℃，字T=1.2×10-5 m/℃。根据航空发

动机工作转速范围，选取无量纲转速 赘∈{0.1，0.2，0.3

…1.4}，计算转子无量纲径向位移，然后在无量纲径

向位移在小于 1和大于 1之间变化处进行细分，得到

转子发生碰摩和脱离碰摩的转速。

3.2 计算分析步骤

由于转子存在质量偏心，转子径向位移随转速的

变化而发生变化，当转子径向位移达到转、静间隙时，

转、静子间将会发生碰摩，将转子径向位移无量纲化

后转、静子间碰摩的发生条件表示为无量纲径向位移

大于 1。当转、静子间发生碰摩时，产生碰摩力，由于

转、静子间发生摩擦产生热源，转子上将产生不均匀

分布的温度场，此温度场将引起转子热挠度，从而影

响转子变形量和碰摩力，进而影响转子的振动特性。

计算发生碰摩的转子振动特性步骤如下：

（1）根据碰摩力计算公式（4），对运动方程（3）进

行 MATLAB数值积分求解得到碰摩力、转子变形量

及无摩擦热时的转子振动特性；

（2）将步骤（1）中得到的转子变形量代入式（5）计

算摩擦热源，并结合边界条件、初始条件等式（6）~

（11）得到温度分布和转子热挠曲；

（3）考虑热挠度减小转、静子间间隙，从而改变碰

摩力，采用顺序耦合法将计算得到的热挠曲耦合到运

动方程中，得到考虑摩擦热后的转子振动特性。

顺序耦合分析方法（如图 3所示）的关键在于先

计算得到温度场分布，然后将其作为载荷施加到结构

中来计算结构的响应。采用 MATLAB软件编程实现

不考虑和考虑摩擦热的转子碰摩振动特性的计算。

图 3 顺序耦合分析

运动方程

热传导理论

初始条件

边界条件

不考虑热时

转子变形量

转、静子间

间隙变化

运动方程
摩擦热源 Q

转子横截面温度分布

转子热挠曲

考虑热时

转子碰摩特性
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3.3 温度分布和热挠曲特征分析

用 MATLAB自带的 ode45函数对运动方程进行

数值积分求解，并忽略求解开始时的不稳定部分。为研

究转子上接触面的温度分布，需要选取发生同步全周

碰摩的转速，初步选取 赘=1.80、1.90、1.00、1.10、1.20、

1.30，分别计算转子系统运动方程的稳定解，结果显

示 赘=1.10时转子系统处于同步全周碰摩状态。因此

计算温度分布时选取该转速，并用 countour函数绘制

转子上的 2维温度分布曲线。赘=1.10时圆盘接触面

温度沿径向和周向分布曲线如图 4、5所示。从图中可

见，径向温度随与接触面的距离的增大而呈非线性降

低，最高温度达到 82.5 ℃；周向温度沿接触面呈对称

分布，并且在周向角达到 30毅时几乎等于室温。

由于转子存在质量偏心，转子径向位移随转速的

变化而变化，改变摩擦热源的大小，从而改变摩擦热

引起的转子热挠度。为保证转子处于同步全周碰摩状

态 ， 在 赘=1.10 周 围 进 行 转 速 的 细 分 赘 ∈
{0.96，0.98，1.00，…，1.18}，并计算转子系统运动方程

的稳定解，结果显示在 赘=1.02和 1.14之间转子系统处

于同步全周碰摩状态。因此选取 赘=1.02、1.04、1.06、

1.08、1.10、1.12 来研究转子热挠度随转速的变化情

况。热挠曲随转速变化的曲线如图 6所示，纵坐标为

无量纲热挠曲籽T
r0
。

从图中可见，随转速的升高，热挠曲呈非线性上

升趋势，且当 赘=1.12，无量纲热挠曲达到 0.242。这是

由于转速的升高增大了转子径向位移，因此增大了碰

摩摩擦力，摩擦热的增加增大了转子的热挠曲。

3.4 摩擦热对碰摩响应的影响

在第 3.3节中已得到无摩擦热情况下转子进入

和脱离同步全周碰摩的转速分别为 1.02和 1.14。为

得到摩擦热对转子碰摩响应的影响，计算有摩擦热情

况的转子无量纲径向位移，以得到转子发生和脱离同

步全周碰摩的转速。选取 赘∈{0.96，0.98，1.00，…，

1.18}分别代入运动方程，用 countour函数得到各转速

下的温度分布情况，储存为 txt文件，代入式（11）中计

算各转速对应的热挠度。将转子热挠度分解为 x、y 2

个方向得到 籽Tx和 籽Ty，并增加到式（4）得到考虑摩擦

热情况的碰摩力，并代入运动方程，用 ode45函数进

行数值分析。

不考虑摩擦热时 4种转速下转子的无量纲径向

位移如图 7所示。从图中可见，在 赘=1.00、1.16时无

量纲径向位移小于 1，表示此转速下转子没有发生同

步全周碰摩。在 赘=1.02、1.14时，转子无量纲径向位

移大于 1，表示转子处于同步全周碰摩阶段。考虑摩

擦热时 4种转速下转子的无量纲径向位移如图 8所

示。从图中可见，在 赘=0.98、1.14时无量纲径向位移

图 4 圆盘接触面径向温度分布

图 5 圆盘接触面周向温度分布

图 6 转子无量纲热挠曲随转速的变化曲线
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小于 1，表示该转速下转子没有发生同步全周碰摩。

在 赘=1.00、1.12时，转子无量纲径向位移大于 1，表示

转子处于同步全周碰摩阶段。

对比 2种情况转子进入和脱离同步全周碰摩的

转速，可见摩擦热使得转子发生和脱离同步全周碰摩

的转速降低约 2%，但没有改变发生同步全周碰摩的

转速范围。发动机在升速过程中转子系统将在更低转

速时发生同步全周碰摩，也会在更低转速时脱离同步

全周碰摩状态。

（b）赘=1.02

（c）赘=1.14

（d）赘=1.16

图 7 不考虑摩擦热时 赘=1.00、1.02、1.14、1.16的转子

无量纲径向位移

（a）赘=0.98

（b）赘=1.10

（c）赘=1.12
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摩擦热引起的热挠度将改变转子同步全周碰摩

的运行状态。为有效对比，对无摩擦热和有摩擦热情

况选取同一转速，取已发生碰摩的转速 赘=1.10代入

运动方程并用 ode45函数进行数值分析。在 赘=1.10

时无摩擦热和有摩擦热转子无量纲径向位移如图 9

所示。

从图中可见，考虑摩擦热时转子无量纲径向位移

比不考虑时增大约 9%，这是由于摩擦热产生的热弯

矩增大了转子径向位移，加重了碰摩程度。同时可见，

不考虑摩擦热时无量纲径向位移均匀趋向于一个值，

同步全周碰摩渐进趋于稳定，而考虑摩擦热时无量纲

径向位移发生不均匀波动，说明摩擦热降低了同步全

周碰摩的稳定性。

3.5 结果分析

（1）对比有摩擦热和无摩擦热影响情况下转子径

向位移随转速变化的情况，可以得到，有摩擦热情况

下，转子进入和脱离同步全周碰摩的无量纲转速均降

低 2%，发动机在升速过程中将在更低转速时进入和

脱离同步全周碰摩状态。

（2）对比有摩擦热和无摩擦热情况下同步全周碰

摩时转子径向位移随时间变化的情况，可以得到，不

同于无摩擦热时转子无量纲径向位移均匀趋向一个

值，碰摩渐进趋于稳定，考虑摩擦热时径向位移发生

不均匀波动，碰摩稳定性降低，转子同步全周碰摩程

度加重。

4 结论

本文分别在有摩擦热和无摩擦热情况下计算了

某型航空发动机转子系统同步全周碰摩的转子振动

响应，通过对比和分析可得出以下 3点结论。

（1）圆盘接触面由于碰摩产生最高温升达到 82.5

℃，径向温度随与接触面的距离的增加而呈非线性降

低；周向温度沿接触面呈对称分布，并且在周向角达

到 30毅时几乎等于室温。摩擦产生的转子热挠曲随转
速的增加而呈非线性增加；

（2）考虑摩擦热时，转子发生同步全周碰摩的转

速降低，脱离同步全周碰摩的转速降低，同步全周碰

摩发生的转速范围不变。转子径向位移增大，在

赘=1.10时增大约 9%，转子碰摩程度加重。

（3）不考虑摩擦热时，转子径向位移随时间均匀

趋向于一个值，同步全周碰摩渐进趋于较为稳定的状

态，考虑摩擦热时转子径向位移随时间变化发生不均

匀波动，摩擦热降低了转子同步全周碰摩的稳定性。
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