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发动机篦齿-橡胶涂层碰摩转子振动特性实验研究 *
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摘 要：转静碰摩是航空发动机的多发故障，其引起的转子振动特性受转静碰摩材料的影响。考虑

了碰摩机匣的硫化橡胶软涂层，实验研究了发动机增压级封严篦齿与封严机匣之间的渐进式碰摩，分析

了转静碰摩过程中的转速、振动位移波形、轴心轨迹和进动特征的变化规律。结果表明：封严篦齿与橡

胶涂层机匣的碰摩可分为四个阶段，转子转速经过了掉转-超加速-波动恢复-过减速的过程，振动位移

波形在转速掉转阶段变化最明显，轴心轨迹呈现稳定-不稳定-稳定的变化规律，篦齿-橡胶软碰摩激起

了转静子局部共振，表现为正反进动的高阶超次谐频，碰摩同时引起了对正反进动基频和低阶倍频的频

率调制，增压级转静碰摩对涡轮端振动的影响相对较弱。
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Abstract：Rotor-stator rubbing is common in aero-engines， and the induced rotor vibrational characteris⁃
tics are affected by the rubbing materials. The soft coating made by vulcanized rubber is considered for rubbing 
case， followed by the experimental investigations on the kind of progressive rubbing between the seal-labyrinth 
and the seal-case of aero-engine booster. The rotating speed， vibrational displacement waveforms， shaft orbits 
and whirl features during the rubbing process are analyzed. In the results， four variation-phases are observed for 
the investigated rubbing， wherein the rotating speed experiences a period of uncontrolled-deceleration， super-
acceleration， oscillating-recovery， and excessive-deceleration. The most significant changes of vibrational dis⁃
placement waveform are captured in the uncontrolled-deceleration phase. The shaft orbit varies from stable to un⁃
stable， and recovers to be stable finally. High-order superharmonics （corresponding to the resonance of the rotor 
and stator）， the modulations of the fundamental frequency and low-order harmonics of forward whirl and back⁃
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ward whirl are excited by the soft rubbing. The vibrations at the turbine end are slightly impacted by the rubbing 
at the booster end.
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1 引 言

转静碰摩是航空发动机的典型故障，其引发转

子振动过大甚至失稳、静子机匣耦合共振和叶片断

裂等诸多问题，严重威胁发动机可靠性［1］。尤其是现

代航空发动机追求高推重比和低油耗，使转静间隙

愈发小，转静碰摩发生概率更高，碰摩潜在危害

更大。

揭示转静碰摩所导致的转子振动特征对准确判

断及排除碰摩故障具有重要意义，国内外学者对此

开展了深入研究，包括碰摩动力学建模［2-4］、转子振动

特性仿真［5-7］与实验测量［8］等。碰摩转子的振动特性

呈现多样性，在振动频谱特征方面，Muszynska［9］指出

转静碰摩会导致转子振动出现 1X/n 的低频和高频成

分；Chu 等［10］的研究进步一表明转子碰摩也能激起

nX/2 和 nX/3 的分数倍频；Ma 等［8，11］的仿真结果表明，

在 1 阶临界转速以下，转子碰摩主要产生高倍频振

动，而高于 1 阶临界转速时，还会出现间断、不可公约

的低频振动成分；侯理臻等［12］对稳态碰摩信号的进

动分析表明，碰摩进动特征包括正反进动超次谐频，

其中以 3/2 倍频最明显；李岩等［13］通过仿真和实验观

察到，碰摩可激起转子的反进动固有频率。在转子

振动幅值方面，武新华等［14］的研究结果表明，转子转

速低于 1 阶临界转速时，碰摩后转子振幅较碰摩前

小，而碰摩发生在 1 阶临界转速以上时，转子振幅会

变大。在转子稳定性方面，数值仿真结果表明，碰摩

会导致转子发生反向涡动［15］、分叉［16］和混沌［17］等复

杂运动。

为了减轻碰摩的危害，实际发动机篦齿或叶片

的封严机匣一般敷设可磨损耐磨涂层。涂层的可侵

入性［18-19］和可磨损性［20-22］、以及碰摩产生的热效应和

黏结作用［23-25］，均影响转静子的振动特性（如上述文

献中的叶片、机匣及二者耦合振动）；文献［26］分析

了涂层硬度对碰摩转子振动的影响，发现软涂层易

导致转子的周期运动，而硬涂层则导致拟周期运动。

由此可见，为了更精确反映涂层对转静碰摩振动特

性的影响，需在碰摩过程模拟和实验中进一步考虑

耐磨涂层的作用。

国外先进大涵道比发动机 Leap 系列和 CFM56 系

列在增压级密封处均采用了篦齿-流道板式密封，在

机匣内圈敷设了硫化橡胶封严涂层，该涂层柔性大，

具有对密封流场自适应变形的特点，从而提高密封

效率。同时，橡胶涂层具有可磨损、高温可融化的特

点。然而，针对这种软材质密封的转静碰摩振动特

性研究尚很少。本文设计了低压转子增压级篦齿-
橡胶涂层碰摩实验器，开展了径向碰摩实验，测量了

转子在升转速碰摩过程中的振动位移，分析了橡胶

软碰摩引起的轴心轨迹、进动等振动特征。

2 实验系统

2.1 实验器总体结构

低压转子实验器总体结构示意图如图 1 所示，主

要由转子系统、静子系统和驱动电机组成。转子系

统采用“0-2-1”支承方案，1 号轴承为滚棒轴承，2 号

轴承为滚珠轴承，二者内环过盈安装于风扇轴上，5
号轴承为滚棒轴承，安装于涡轮盘后的轴上，在 1 号

轴承和 5 号轴承处均采用了鼠笼式弹性支承和挤压

油膜阻尼器。转子包括风扇盘、增压级鼓筒、风扇

轴、涡轮轴、涡轮盘等，实验器增压级转子为薄壁鼓

筒结构，与风扇盘过盈装配，鼓筒上加工两级封严篦

齿。静子部分主要包括前/后支座、弹性支承、挤压油

膜阻尼器和增压级机匣，其中与篦齿对应的机匣内

部设有硫化橡胶涂层。驱动电机为永磁同步电机，

最大功率 220kW，最高转速 20kr/min。转子主要部件

的特征尺寸如表 1 所示。

如图 1 中所示，实验中分别在增压级鼓筒和涡轮

盘的位置布置水平和竖直两个方向的涡流位移传感

器，用于测量转子振动位移，传感器频率响应为 0~
2600Hz，灵敏度为 8mV/μm，量程为 1.5mm。

2.2 转静碰摩结构

增压级鼓筒篦齿和机匣碰摩部分的局部放大图

如图 1 红色虚线框中所示。篦齿高度 8mm，封严环内

环敷设 2mm 厚、21mm 宽的硫化橡胶涂层，转静碰摩

结构实物如图 2 所示。

实验中，通过沿竖直（重力）方向调整增压级篦

齿碰摩机匣的安装偏心量来调节转静间隙。在给定

的篦齿与机匣涂层之间偏心间隙和风扇盘不平衡配

重下，通过升高转子转速、增大鼓筒的不平衡响应实

现转静子碰摩。实验分为机匣对中状态下的转子振

动测量和机匣偏心状态下的碰摩转子振动测量两部
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分，前者获得转子振动的基准状态，便于后续与转静

碰摩状态进行对比。

3 实验结果与分析

3.1 趋势分析

图 3 给出了机匣对中状态下转子振动位移幅值

随转速的变化曲线。可以看到，转子振动位移有明

显的先增大后降低的过程，振幅在 2162r/min 附近达

到最大，该转速与仿真得到的转子一阶临界转速基

本一致，为转子的实测一阶临界转速。

转静子径向碰摩对转子产生与旋转方向相反的

扭矩，易引起转子转速的波动。对于本文研究的篦

齿与硫化橡胶涂层碰摩，为了说明碰摩对转子转速

的影响，图 4 对比了碰摩工况和基准工况（未碰摩）的

转速曲线，图中黑色实线为碰摩工况的实测转速，蓝

色虚线为未碰摩时的转速（即预设转速）。其中，预

设 转 速 在 升 速 阶 段 以 台 阶 形 式 将 转 速 逐 渐 升 至

2400r/min 后，随即降速至停机，转子升速率和降速率

均为 10r/s。从图 4（a）中可以看到，对于碰摩工况，在

转子过临界转速的过程中（红色圆形标记），转速出

现了与预设转速曲线的偏离，存在突降、突升和波

动。该转速波动阶段的局部放大图如图 4（b）所示，

整个转速波动过程大致分为 4 个阶段：阶段Ⅰ，当转

子 转 速 到 达 2121r/min 后 ，转 速 不 升 反 快 速 降 至

2031r/min；阶段Ⅱ，转速快速升高，其升速率约为原

始设定升速率的 13 倍，最终转速最高到达 2381r/min；
阶段Ⅲ，转速先下降，后基本按照预设升速率升转

速，如图中红色虚线所示；阶段Ⅳ，电机接收减速停

机指令，转速呈波动下降趋势，但降速率约为预设值

的 3.5 倍，当转速降低至 2000r/min 附近时，转子降速

率恢复至预设值。

上述转速波动过程是作用于转子的碰摩反向扭

矩与电机拖动力矩延迟相耦合的结果，具体分析为：

在阶段Ⅰ，篦齿与橡胶涂层摩擦对转子产生了大反

Fig. 3　Curve of vibration amplitude versus rotating speed

Fig. 1　Schematic diagram of test rig

Table 1 Main characteristic dimensions of rotor system

Component
Fan disk

Booster drum
Fan shaft

Turbine shaft
Turbine disk

Inner 
diameter/mm

60
382
47
0

289

Outer 
diameter/mm

396
398
71
50

507.8

Length/mm
50

138
262

1772
20

Fig. 2　Photos of rotor and stator for rubbing
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扭矩，超过了电机按照预设升速率对转子作用的拖

动力矩，因此出现了“掉转”现象，由于碰摩持续作

用，转速最低降低至 2031r/min。在阶段Ⅱ，电机控制

回路监测到转速下降后，会增大扭矩以使转子保持

预设升速率；同时转静摩擦产生的热量积累到一定

程度后，转静接触部位的橡胶涂层在高温下熔化，减

弱了篦齿对橡胶涂层的侵入，从而减小了碰摩作用

于转子的反向扭矩；正反扭矩的相对变化使转子受

到的实际净拖动扭矩远大于预设升速率所需的扭

矩，因此造成了转子的“超转”，从 2031r/min 快速升高

至 2381r/min。在阶段Ⅲ，电机控制系统调整升速率

至预设值，但由于控制扭矩、转速和反馈之间的延迟

和动态调节，导致仍存在一定的转速波动。在阶段

Ⅳ，电机进入减速停机阶段，电机给转子施加反向扭

矩，同时由于篦齿与橡胶涂层之间仍存在摩擦，增大

了反向扭矩，使转子降速率高于预设值。当篦齿与

涂层完全脱离后，转子减速率回归到预设值，如图 4
（a）所示。

可见，篦齿与硫化橡胶涂层封严的碰摩对转子

转速产生了显著影响，引起剧烈的转速波动。鉴于

航空发动机采用了燃气驱动，较同步电机驱动具有

更长的响应延迟时间，可推测若发动机产生此类碰

摩，亦会出现类似的转速不稳定现象。

对于转子振动，图 5（a），5（b）分别给出了鼓筒在

篦齿碰摩过程中水平位移和竖直位移的时间波形。

可以看到，在碰摩最严重的阶段Ⅰ，鼓筒的振动位移

发生了显著变化：振动峰值有所减小，同时振幅关于

零值的对称性被破坏，尤其在竖直方向较明显，这是

由于机匣偏心的调节方向是沿竖直向下，使碰摩对

转子沿竖直向上的振动产生限幅作用；在碰摩阶段

Ⅰ的后半程，转子振动位移的时变性较强，同时振幅

关于零值的对称性逐渐得以恢复，这是由于橡胶涂

层在摩擦高温作用下逐渐熔化，涂层对转子的限幅

作用逐渐减弱，如图 5（b）所示。进入碰摩阶段Ⅱ后，

随着篦齿与橡胶涂层摩擦作用的减弱，转子篦齿处

的振动位移恢复周期性运动；在碰摩阶段Ⅱ与阶段

Ⅲ之间，由于电机扭矩变化，对转子产生了一定的冲

击，可观察到几个周期内的振动位移信号出现突增；

在碰摩阶段Ⅲ，转子振动较稳定，反映了篦齿与橡胶

涂层摩擦作用小。

为了进一步说明增压级篦齿-橡胶涂层碰摩对

转子不同部位振动的影响，图 6 给出了碰摩过程中涡

轮盘振动位移的时间波形。在碰摩阶段Ⅰ，涡轮盘

的振动信号未观察到明显变化，除幅值随着转速升

高有所增大外，整体较为稳定；在阶段Ⅱ后半程中振

幅有所减小，这主要由转子越过临界转速后振动自

然衰减所引起，并非碰摩现象。以上结果表明，与靠

近碰摩位置的鼓筒相比，碰摩位置远端的振动位移

时域信号中，碰摩特征不明显。

Fig. 5　Time waveforms of drum displacement during 

rubbingFig. 4　Rotating speed curve
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3.2 轴心轨迹分析

为了便于后续对比碰摩时的轴心轨迹特征，图 7
（a）给出了未碰摩工况 2000~2300r/min 转速范围内，

鼓筒轴心轨迹的变化过程。采样点数为 16 个旋转周

期，为了使轨迹更为清晰，每周期取三分之一的数据

点予以显示。从图 7（a）中可以看出，鼓筒在未碰摩

时轴心轨迹重复性较好，稳定规则，在不同转速下的

轴心涡动轨迹变化不大。对于涡轮盘，如图 7（b）所

示，虽然其轴心轨迹始终较为稳定，但在过临界转速

过程中，其涡动轨迹有所改变：在临界转速之前接近

于圆形，而在过临界之后呈现椭圆形。

作为对比，图 8（a）给出了鼓筒在篦齿碰摩过程

中的轴心轨迹，图例中各转速从上至下依次对应于

图 4 碰摩过程中的各个转速。可以看出，在碰摩之前

（2121r/min），鼓筒的轴心轨迹与未碰摩工况基本一

致；在碰摩导致转速掉转之后（2098r/min，阶段Ⅰ），

鼓筒轴心轨迹出现振荡不稳定，同时竖直振动关于

零轴明显不对称，与该碰摩阶段振动波形不对称的

特征吻合；篦齿与橡胶涂层继续摩擦，转速掉转至

2031r/min 时，鼓筒轴心轨迹呈现无规则混乱状态；进入

碰摩超转阶段Ⅱ和阶段Ⅲ后（2228，2305，2329r/min），

篦齿与橡胶涂层摩擦减弱，鼓筒轴心轨迹逐渐恢复

稳定。由此可见，在篦齿与橡胶涂层碰摩的过程中，

鼓筒轴心轨迹经历了由稳定-不稳定-稳定的过程。

图 8（b）给出了涡轮盘在篦齿碰摩过程中的轴心

轨迹，图中各转速与图 8（a）保持一致。可以看出，碰

摩过程涡轮盘的轴心轨迹始终较为稳定，且关于零

轴的对称性保持较好。从低于临界转速的 2098r/min
和 2031r/min 中，可以看到涡轮盘的涡动轨迹接近

于圆形；在临界转速的前、后（分别为 2121r/min 和

2228r/min），轴心轨迹逐渐转变为椭圆，椭圆的长轴

也发生相位变化；在越过临界转速的碰摩阶段Ⅲ，涡

轮盘的轴心轨迹具有明显的椭圆特征，其长轴接近

为水平轴，即过临界后涡轮盘的振动相位发生了转

变。涡轮盘轴心轨迹在该过临界过程的变化趋势与

图 7 未碰摩工况整体较类似。进一步反映了增压级

篦齿-橡胶涂层碰摩对转子远端的影响较小。

3.3 转子进动分析

图 9 给出了未碰摩工况 2000~2300r/min 内，鼓筒

的进动阶次-幅值特性，图中横轴为进动阶次，纵轴

为进动幅值。红色、蓝色曲线分别表示反进动和正

进动。可以看出，对于未碰摩工况，鼓筒在过一阶临

界转速前后的涡动成分为转频的整数倍频，其中以

1X 正进动为主，反进动-1X，-2X 成分的振动幅值均

小于对应的正进动成分。

图 10 给出了涡轮盘在过临界过程中的进动阶

Fig. 6　Time waveforms of turbine displacement during 

rubbing

Fig. 7　Rotor orbit without rubbing
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次-幅值特性。可以看出，涡轮盘的进动也以 1 倍频

正进动为主，但是在过一阶临界转速后（图 10（b）、10
（c）），1 倍频正进动幅值降低，而 1 倍频反进动成分的

振幅升高。同时，可以注意到除了整数倍频外，涡轮

盘进动还存在超次谐频成分，如图 10（b）中的±1.75X

成分和图 10（c）中的±1.69X 成分，其特征为：相对应

的正反进动振幅基本相等。这些频率来源于始终存

在的一个约为 67.23Hz 的定频成分（如图 11（a）涡轮

盘振动瀑布图中所示），该定频是涡流位移传感器支

架的固有频率。此处需要说明的是，在碰摩实验中

也可捕捉到该定频成分的振动，故由以上结果可在

后续的分析中排除碰摩的影响。与此同时，在图 11
（b）鼓筒处测点的振动瀑布图中，不存在该定频成

分，进一步说明了该频率为涡轮端局部共振。

对于篦齿与橡胶涂层碰摩的工况，图 12（a）~（f）
给出了鼓筒在篦齿碰摩过程中各转速下的进动阶次

谱图，图中转速与图 8（a）和 8（b）完全对应。可以看

出，在碰摩掉转速阶段Ⅰ之前（图 12（a）），鼓筒的进

动成分与未碰摩工况相同，以基频的低阶整数倍频

为主。在进入转子掉转速阶段的图 12（b）中，在碰摩

作用下转子产生了 21.4X 的超谐波正进动成分，同时

出现-21.4X 和-27.34X 的反进动成分。随着碰摩作

用加剧，如图 12（c）所示，出现了更多高阶超次谐频

的正、反进动成分，同时这些成分振幅增大，如进动

成分±14.33X，±22.27X 和-28X，在转子超加速阶段的

图 12（d）中，高阶进动仅存在±13.2X 成分，经三维有

限元仿真，在上述高频成分中，±13.2X，±14.33X 与鼓

筒二节径固有频率 500Hz 基本一致，±21.4X，±22.27X
与篦齿封严环局部模态固有频率 735Hz 相近，而

Fig. 8　Rotor orbit during rubbing

Fig. 9　Whirl order analysis of the drum without rubbing

Fig. 10　Whirl order analysis of the turbine disk without rubbing
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-27.34X，-28X 与篦齿封严环机匣三节径固有频率

930Hz 基本一致，可见，篦齿与橡胶涂层碰磨导致了

转静子耦合振动，产生了机匣与鼓筒的共振；另一方

面，基频正进动幅值继续降低；此外，由于碰摩导致

的 频 率 调 制 ，使 ±2X 进 动 分 别 变 为 了 超 次 谐 频

±1.94X 成分，如图 12（c）及其局部细化图 13 所示。碰

摩进入转速超转阶段 Ⅱ 后（图 12（d）），可捕捉到

±13.20X 的正反进动超次谐频，正反进动基频和 2 倍

频均受到碰摩的调制，分别变为 ±1.06X 和 ±2.07X。

随着篦齿与橡胶涂层逐渐脱离，基频幅值变大，同时

进动成分中的超次谐频成分消失，恢复为整数倍频

成分，如图 12（e）和 12（f）所示。

为了对比分析碰摩位置远端的转子进动特征，

图 14 给出了涡轮盘在增压级鼓筒篦齿与橡胶涂层碰

摩过程中的进动阶次变化。可以看到，在碰摩超转

速阶段Ⅱ之前（图 14（a）~（c）），涡轮盘的进动均以 1X
正进动为主，而其它进动成分的幅值很小，且均为整

数低倍频。而在超转速阶段，从图 14（d）中也可观察

Fig. 11　Vibrational waterfall of the turbine disk and drum without rubbing

Fig. 13　Whirl order analysis of the drum during rubbing 

(2031r/min)

Fig. 12　Whirl order analysis of the drum during rubbing
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到类似于鼓筒处的频率调制现象，包括 ±1.06X 和

±2.13X 成分，但未捕捉到高阶超次谐频成分。转子

越过超转阶段后，转子进动成分恢复为基频及其整

数倍频，如图 14（e）和 14（f）所示，图中-2.13X，3.13X，

±1.75X 和±1.69X 等成分来源于图 11 中的定频。

4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）封严篦齿与橡胶涂层软碰摩时，在碰摩反向

扭矩与电机拖动力矩控制延迟的综合作用下，转速

发生明显波动，经过了掉转-超加速-波动恢复-过减

速的 4 个阶段；实际发动机采用燃气驱动，扭矩控制

系统的滞后更大，由此导致的转速波动应更明显。

（2）增压级鼓筒的振动位移波形和轴心轨迹在

碰摩掉转速阶段变化最明显：波形和轴心轨迹关于

零值的对称性被破坏后，又逐渐恢复对称；轴心轨迹

经过了稳定-不稳定-稳定的过程。

（3）在碰摩掉转速阶段和碰摩超加速阶段，转子

进动±1X 和±2X 等低阶倍频受到频率调制作用。同

时出现了±14.33X，±22.27X 和等高阶超次谐频成分，

是与机匣、鼓筒结构参数相关的转静子共振频率。

（4）增压级篦齿-橡胶软碰摩对转子远端涡轮振

动的影响相对较小，其振动信号无法完全反映篦齿

碰摩的 4 个阶段。

本文获得的篦齿-橡胶涂层碰摩作用下的转子

振动特征，可为识别篦齿-橡胶软碰摩类振动故障提

供参考。橡胶涂层在碰摩过程中可熔化的特性应对

上述振动现象的出现起到重要作用，针对橡胶涂层

碰摩，后续将从以下三个方面开展研究：一是限于条

件限制，本文未对橡胶涂层本体的变化过程进行监

测，后续可设计相应的碰摩可视化实验器开展测试；

二是由于橡胶的可熔化特性，使碰摩后橡胶涂层与

篦齿间隙急剧增大，难以产生二次碰摩，因此本文未

对碰摩量对振动特性的影响进行测量，后续可加工

多个橡胶涂层碰摩机匣，从定性定量角度研究不同

碰摩严重程度下的转子振动特征；三是建立橡胶碰

摩迟滞模型，进行仿真与试验对比分析，为橡胶涂层

优化设计提供理论支撑。
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