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　　摘　要：轴套结构作为液体火箭发动机涡轮泵中典型结构，在其高速运转的过程中，存在着振
动失稳的风险，因此需要分析轴套结构失稳的原因。建立了轴套结构内摩擦的动力学模型，推导

了轴套结构内摩擦力的表达式，解释了带轴套结构的转子失稳机理，仿真得到了带轴套转子发生

内摩擦失稳的振动特征，探讨了各影响因素对失稳门槛转速及失稳振动特性的影响规律，开展了

实验验证，并给出了带轴套结构的转子稳定性设计建议。通过上述研究，发现转轴跨距、轴套半

径、转轴刚度、偏心距和轴套与轴之间的间隙等因素是引发失稳的关键参数，需在设计与装配的过

程中进行稳定性校核。获得的影响因素对失稳振动的影响规律，能够为具有类似结构的转子稳定

性设计提供技术支撑。
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０　引言

在液体火箭发动机中，作为高压燃料输送装

置，涡轮泵是其重要且复杂的部件之一［１］。目前火

箭发动机涡轮泵往往在超临界转速的柔性轴状态

下工作［２］，各种动力学问题尤其是次同步失稳故障

时有发生。

１９９０年日本ＬＥ７发动机在进行地面实验过程
中，发现当转速超过一阶临界转速后，出现了次同

步振动，后经分析认为这次实验出现次同步振动的

原因是一级叶轮、二级叶轮和转矩装置之间产生滑

动，导致轴系阻尼不足。为此，采取了将装配件的

轴向夹紧力由８８ｋＮ增大到１６７ｋＮ、增大弹性支承
的刚度和阻尼、减小花键摩擦力等措施。经过修改后

的轴系顺利通过了三阶临界转速，次同步振动消

失［３４］。美国的航天飞机主发动机在地面进行涡轮泵

实验中，当高压液氢涡轮泵转速超过１９０００ｒ／ｍｉｎ
时，由于涡轮泵轴承及支座刚度不足，对振动的抑

制能力不够，再加上由于泵级间密封件承受液氢径

向力和两级涡轮间发生的 Ａｌｆｏｒｄ效应过大，因而产
生次同步进动，使振幅急剧增加甚至失稳［３，５］。

另外，针对次同步进动失稳现象，国内外相关

专家对其故障机理及诱发因素也做了一些理论分

析。白长青、许庆余等采用 Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ密封力模型
描述非线性密封流体激振力，建立实际火箭发动机

液氢涡轮泵转子系统的非线性有限元模型。研究

该系统在不同工况下各种对系统临界失稳角速度

的影响。结果表明，密封长度对系统稳定性的影响

最为显著，且在柔性支承下密封各参数的变化对系

统稳定性的影响要明显大于刚性支承下的影响［６］；

张小龙、何洪庆等从涡轮泵转子系统临界转速的

计算模型着手，分析总结了涡轮泵次同步进动机

理和诱发因素［７１０］；田爱梅、何立东等利用 ＣｈｉｌｄＤ
Ｗ等提出的动力系数计算方法计算了环形密封引
起的附加刚度和阻尼，采用整体传递矩阵法对考

虑流体密封和 Ａｌｆｏｒｄ力引起的涡轮泵转子系统的
稳定性进行了计算，结果表明，增加支承阻尼和进

口反涡动可以有效提高涡轮泵转子系统的稳

定性［１１１２］。

由于内摩擦失稳的机理多样，并且与结构密切

相关，同时影响因素众多［１３１５］，因此，到目前为止，

涡轮泵轴套结构次同步进动失稳现象并未得到解

决，振动超标及失稳现象仍时有发生，严重时将会

造成巨大的经济损失和社会影响。

１　轴套结构内摩擦模型

轴套结构主要为一段套在轴外端的圆柱面，两

者中间存在着间隙，一段由螺母压紧进行轴向定

位［１６］。主要影响参数包括圆柱面半径 Ｒｐ，转轴长
度ｌ，轴套长度 ｂ，以及转轴的刚度 ｋ等因素。当轴
发生挠曲变形时，轴与轴套内径相互接触，当轴的

挠曲变形进一步增加时，接触面间因相对滑动而产

生内摩擦力，将所产生的摩擦力综合来看，可以得

到如图１所示的结果。

图１　轴套接触产生的内摩擦

Ｆｉｇ１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｏ１点代表轴心，ｏ点代表轴变形前盘心的位置，

转子以ζ·ｃ等角速度旋转。在轴心连线的左边半周
内，摩擦力的方向向前，在其右边半周内，摩擦力的

方向向后。对于轴而言，它将受到一个摩擦力偶的

作用，且这个力偶促进转子的正进动［１７１８］。对于

Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转子，这一力偶可用分别作用于支座和轮盘
盘心处的力等效。在轮盘盘心处力的方向与正进

动的速度方向一致，如图１中所示的力 Ｆ为一激振
力，促进轮盘的正进动。轴套接触产生的内摩擦力

的物理作用，与材料迟滞产生的内摩力相似，相当

于一个附加内阻尼力，摩擦力［１３，１９］的形式为
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式中ζ·ｃ为相对滑动速度。摩擦系数 μ与相对滑动
速度有关。

为了进一步确定ＦＮ的值，对轴在某一瞬时的状
态ｔ进行受力分析，如图２所示。在固定坐标系 ｘｙ
中，轴和盘以同一速度ｋｒ＝ＦＮｃｏｓθ作正进动，图２
中ｒ为轴心的动挠度。

图２　轴的瞬时位置及受力

Ｆｉｇ２　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｓｈａｆｔ

如图２所示，轴为不计质量的弹性轴，对轴进行
受力分析可知，轴所受的弹性恢复力与盘对轴的正

压力平衡，即ｋｒ＝ＦＮｃｏｓθ。同理，对盘进行受力分
析可知，盘所受的离心力与轴对盘的正压力相平

衡，即 ＦＮｃｏｓθ＝ｍ（ｒ＋ｅ）ω
２。所以，接触面的

正压力

ＦＮ ＝ｋｒ／ｃｏｓθ＝ｍ（ｒ＋ｅ）ω
２／ｃｏｓθ （２）

式中：ｅ为转盘的偏心距；ｍ为转盘的质量；θ为压力

ＦＮ与离心力之间的夹角，且 ｃｏｓθ＝
ｂ
ｂ２＋σ槡

２
，σ为

轴套与轴之间的间隙。

轴心的动挠度［２０］

ｒ＝ ｒ＝
ｅω２

（ω２ｎ－ω
２）２＋（２ζωｎω）槡

２
（３）

式中ζ＝ ｃ
２槡ｋｍ

为相对阻尼系数。

根据力偶等效的原则，等价的横向集中力

Ｆ＝
４μｍ（ｅ＋ｒ）ω２ｒｐ ｂ２＋σ槡

２

ｌｂ
ζ·ｃ
ζ·ｃ

＝
４μｋｒｒｐ ｂ２＋σ槡

２

ｌｂ
ζ·ｃ
ζ·ｃ

（４）

各影响参数通过改变Ｆ来影响整个转子系统。
考虑内摩擦力，在以角速度 ω旋转的坐标系中

列出转子运动方程

ζ̈＋２ｉωζ
·

－ω２ζ＋ｄ（ζ
·

＋ｉωζ）＋ω２ｎζ＋ｄｉ
ζ
·

ζ
·
＝εω２

（５）
其中

ζ＝ζ＋ｉη
ｄ＝ｃ／ｍ
ｄｉ＝ｃｉ／ｍ

ω２ｎ ＝ｋ／ｍ
式中：ｃ为外阻尼系数；ｃｉ为内阻尼系数；ε为偏心

距，ｄｉ
ζ
·

ζ
·
即为内摩擦力。

将运动方程转换到固定坐标系中，转子在固定

坐标系中的实变量方程组为
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２　仿真分析

对于建立的轴套间隙的内摩擦模型，通过数值

仿真的方法来求解转子响应。

转子系统的初始计算参数如下：盘的质量 ｍ＝
３１５６７ｋｇ，直径Ｄ＝００１６ｍ，厚度Δ＝２０ｍｍ，刚度
ｋ＝１．３３×１０５Ｎ／ｍ；偏心距ｅ＝０１ｍｍ；摩擦系数μ＝
０２０，紧度ｐ＝２×１０５Ｐａ；轴套长度ｂ＝２０ｍｍ，轴套半
径Ｒ＝１５ｍｍ，转轴长度 ｌ＝０６０ｍ；假设外阻尼 ｃ＝
１００Ｎ·ｓ／ｍ。通过Ｒｉｃｃａｔｉ传递矩阵法求解Ｊｅｆｆｃｏｔｔ转
子，可得以下计算结果：转子的一阶固有频率为

３２３Ｈｚ，失稳转速为４００２ｒ／ｍｉｎ，折合为频率约等
于３３Ｈｚ，与转子的一阶固有频率十分接近。转子
失稳时域波形如图３所示。转子的失稳转速与轴套
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的结构参数有关，改变各参数，失稳转速相应地发

生改变。各参数对转子失稳转速的影响如图 ４～
图７所示。

图３　转子失稳时域波形

Ｆｉｇ３　Ｒｏｔｏｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

图４　转盘质量对失稳转速的影响

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｋｍａｓｓｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｐｅｅｄ

图５　轴套半径对失稳转速的影响

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｐｅｅｄ

图６　转轴跨距对失稳转速的影响

Ｆｉｇ６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｈａｆｔｓｐａｎｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｐｅｅｄ

图７　转轴刚度对失稳转速的影响

Ｆｉｇ７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｆｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｐｅｅｄ

图４～图８分别为转盘质量、轴套半径、转轴跨
长度、转轴刚度及转轴半径对失稳转速的影响。可

以看出，失稳转速随着转盘质量的增大而减小，随

着轴套半径的增大而减小，随转轴跨距的增大而增

大，随转轴刚度的增大而增大，随着转轴半径增大

而减小。从等效不稳定力的公式中可以看出，与等

效不稳定力成正比例关系的参数增加，等效不稳定

力增加，失稳转速减小；与等效不稳定力成反比例

关系的参数增加，等效不稳定力减小，失稳转速增

加，计算结果与理论相吻合。

图８　转轴半径对失稳转速的影响

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｆｔｒａｄｉｕｓｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｐｅｅｄ

上述参数都是零部件的设计参数（尺寸、质量

和刚度）。但是对于转子稳定性来说，更重要的是

转子系统的配合参数，即轴套的内径与转轴的外径

之间的间隙。这个参数正是决定转子稳定性的

关键。

当分析轴套与轴之间的间隙对转子稳定性的

影响时，应该注意：在单边轴套间隙被变形填充之

后，轴套内表面与转轴外表面相互接触，并存在相

对滑动的情况下，转子才可能失稳。所以转子挠度

大于间隙，轴套与轴相接触，并存在相对滑动是前

提条件，应优先进行考虑。若转子的工作转速小于

产生相对滑动所需要达到的转速，则转子系统是稳
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定的。

首先讨论接触面的转速与轴套与轴的间隙之

间的关系。偏心导致了转轴发生弯曲变形，挠度由

不平衡力大小决定。中置盘的不平衡力 ＦΔ在转轴

上引发的挠度大小为ｒ＝
ＦΔｌ

３

４８ＥＩ。同时，考虑到不平

衡力ＦΔ和转速ω成平方关系，不妨近似认为，挠度

的大小ｒ和转速ω满足平方关系，记为ｒ＝Ｋω２。
当挠度ｒ小于间隙σ时，没有摩擦力产生；当挠

度ｒ大于间隙σ时，摩擦力存在。摩擦力产生的门

槛条件为ｒ＝σ，其对应的门槛转速为 ωｃ ＝槡ｒ／Ｋ

＝ σ槡 ／Ｋ，绘制出门槛转速 ωｃ随间隙 σ的变化关
系如图９所示。

图９　门槛转速随间隙的变化关系

Ｆｉｇ９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅ

由图９可以看出，对于仿真结果，当间隙达到一
定值时，失稳转速随着间隙的增大而增大。当间隙

从００５ｍｍ变化到０１ｍｍ时，失稳门槛转速增大
了约１５００ｒ／ｍｉｎ。

３　实验分析

用图１０所示的转子实验器进行实验。在实验
中，使用了光电传感器（Ｐ８４）、位移传感器（Ｉｎ
０８５）。在左右两个盘上分别放置两支位移传感
器，两个传感器采用 ｘ，ｙ方向相差９０°的方式进行
布置，用于测量盘处的振动位移；采用一支光电传

感器置于转子轴与电机连接处，用于测量转子的

转速。

图１１中，红色框内的即为轴套结构，为本文中
所研究的部分。

图１０　实验器转子

Ｆｉｇ１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｏｔｏｒ

图１１　轴套结构

Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｓｌｅｅｖｅ

通道１到通道４为位移传感器，监测离心盘和
涡轮盘的振动幅值，通道５到通道８为速度传感器，
监测两个轴承的振动情况，光电传感器安装在联轴

器处，采集到转子的实时运转速度。施加大螺母拧

紧力矩至８０Ｎ·ｍ。图１２为实验器从２０００ｒ／ｍｉｎ
以下加速到转子失稳再到转子减速到２０００ｒ／ｍｉｎ
以下整个过程速度变化曲线。在转子系统失稳后，

幅值超出实验器可接受范围，与限幅器相撞，考虑

到安全性，马上降低实验器转速。

图１２　速度变化曲线

Ｆｉｇ１２　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ
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失稳出现后，对离心盘上两通道的时域数据，

选取６４个周期进行频域分析。频谱如图１３所示。
图１３中左边部分为水平通道在失稳时的时域

波形及倍频，右边部分为竖直通道在失稳时的时域

波形及倍频。从图中可以看出，转子系统振动出现

了０４４倍频，且该倍频幅值极大。在６２４９ｒ／ｍｉｎ
转速下，０４４倍频折合为４５８２Ｈｚ。随着转子系统
的转速升高，由于转盘的陀螺效应，转子系统自振

频率会有所提高。因此该４５８２Ｈｚ频率成分为转
子的一阶自振频率。即系统发生失稳的原因是系

统产生了强烈的一阶自振频率成分振动。

挑选频率特征比较典型的增速过程进行频谱

分析，如图１４所示。可以看出，除了正常的一、二、
三倍频外，在加速过程中，全程一直存在轻微的水

平一阶自振频率振动以及竖直一阶自振频率振动。

由于外阻尼的存在，这两个频率成分一直处在被抑

制的状态。通过二阶临界转速以后，在６２００ｒ／ｍｉｎ
附近水平一阶自振频率被激发，振动幅值突然增

大，导致转子系统失稳。对盘增速过程进行进动分

析，得到盘增速过程轴心进动瀑布图如图１５所示。

图１３　失稳出现后频谱分析

Ｆｉｇ１３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓａｆｔｅｒｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｃｃｕｒｓ

图１４　增速过程频谱分析

Ｆｉｇ１４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｅｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｃｅｓｓ

图１５　增速过程轴心进动瀑布图

Ｆｉｇ１５　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｃｅｓｓａｘｉｓ

ｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍ
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从盘轴心进动图可以看出，转子失稳的原因是

系统出现次同步一阶正进动且该成分绝对占优。

佐证了前面的理论分析。

与加速过程相同，由于转子系统的一阶次谐波

频率成分超标，导致转子系统振动极大，系统发生

失稳故障。从图１６可以看出，转子系统在减速过程
失稳现象消失后，依然存在幅值较小的一阶自振频

率成分。

图１６　减速过程频谱分析

Ｆｉｇ１６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

从图１７中可以看出，转子系统发生失稳后，即
使转速降到门槛转速６２００ｒ／ｍｉｎ以下，一阶自振频
率成分振动依然存在很大幅值。在转子速度降到

二阶临界转速以下，一阶自振频率成分才变小。

图１７　通道１一阶自振频率成分变化

Ｆｉｇ１７　Ｃｈ１ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ

４　结论

１）通过实验得出轴套内摩擦激起的转子失稳
振动，失稳转速约为转子系统一阶临界转速的二倍

左右，失稳振动频率为转子系统的一阶固有频率，

与理论结果一致。

２）通过建模仿真得到以下规律：转子系统的稳
定性随转盘质量的增加而降低，随轴套直径的加大

而降低，随外阻尼的增加而提高，随转轴刚度的增

加而提高，随转轴跨距的增加而提高。

３）增减速过程，失稳门槛转速不同，其中原因
有待进一步细化分析。需要考虑更多的非线性因

素，这些非线性因素在增减速过程处于不同水平。

４）当间隙增大时，失稳门槛转速提高。当失稳
门槛转速超过转子最高工作转速后，转子系统不会

再发生内摩擦失稳。

５）对于同一转子系统，采用过盈配合比轴套与
轴之间存在间隙更加有利于增加转子系统的稳定

性。减小轴套间隙处的挠曲变形量，可以有效提高

由间隙引起的转子失稳振动的门槛转速。当然这

样必然增加了工程中装配的难度。是否需要提高

稳定裕度，提高多少，实际执行装配参数都需要根

据型号研制的要求具体分析。
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