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摘要：目的 较为深入地认识高速旋转转静子之间碰摩故障及碰摩机理。方法 采用冲击动力学分析方法，

建立考虑机匣柔性的转子-盘片-机匣碰摩有限元模型，对旋转叶片-机匣碰摩的动力学行为、局部细节特征

以及转静子的振动响应进行研究，并将仿真分析结果与碰摩物理试验结果进行对比分析。结果 发现其吻合

性较好，证明了该仿真分析模型和仿真分析方法能够很好地描述旋转叶片-机匣之间碰摩动力学行为，以及

该物理试验的有效性。在此基础上，对影响碰摩响应的不同参数进行深入研究，发现转静子之间间隙、相

对运动速度和刚度比对于碰摩响应均有较大影响，得出了一些有效解释和预测碰摩故障现象的原理和规律。

结论 其研究方法和研究成果可以为旋转机械碰摩故障的诊断和预测提供一定的参考。 
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Analysis Method and Test Technique of Rotor-blade-casing Rub-impact 
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Research Institute of China, Xi’an 710065, China) 

ABSTRACT: To better understand the mechanism of rub-impact failure and rub-impact between high-speed rotary transitions, 

the complete rotor-disc-casing rub-impact finite element model considering the flexible characteristic of the casing was estab-

lished through the impact dynamic analysis method. And the transient process, local detail characteristics and vibration response 

of blade-casing rub-impact were studied. The simulation analysis results were compared with those of the physics test. It was 

found that the matching degree was good. And it proved that the simulation analysis model and simulation analysis method 

could describe the dynamic behavior of the rub-impact between the rotating blade and casing. And the effectiveness of the phys-

ics test was also proved. On this basis, different parameters influencing the rub-impact response were further analyzed. It was 

found that the gap between rotor and stator, relative velocity and stiffness ratio had great influence on rub-impact response. 

Some principles and laws explaining and predicting the phenomenon of rub-impact trouble were obtained. The research method 

and research results have some reference value for the diagnosis and prediction of the mechanical rub-impact trouble. 

KEY WORDS: blade-casing rub-impact test; impact dynamic analysis method; vibration response characteristics; rub-impact 

characteristics; rub-impact trouble diagnosis. 
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现代先进航空发动机为了提高性能、增加推质比，

通常采取缩小转静子之间间隙的方式增加气密性，这

样就势必会导致转静子之间碰摩的机率增大[1]。航空

发动机叶片-机匣发生碰摩故障会导致叶片机匣变形

及损伤，甚至会引起叶片断裂，引起转子不平衡和发

动机结构和气动性能的损坏，甚至造成发动机起火等

严重事故[2-6]。20 世纪 80 年代，大量学者已开始探索

碰摩问题对于转子系统振动响应的影响。此后，又出

现了大量研究碰摩故障诱因的文章[2]。关于转静子碰

摩试验的研究，大量学者聚焦于不同碰摩响应工况下

碰摩响应的载荷特性[7-10]。对于碰摩理论分析和仿真

计算方面，有大量学者关注于碰摩引起的转静子动力

学响应特征和碰摩力数学模型[11-14]。目前对于碰摩产

生的局部细节特征，比如碰摩引起的叶片局部损伤和

高周疲劳损伤等现象缺乏有效的理论分析和故障模

拟，且大多数研究对转子-盘片-机匣结构都做了大量

简化与假设，机匣往往只考虑为一刚性体或者一维弹

性单元，因此掩盖了部分碰摩非线性动力学行为[15-16]。 

文中基于冲击动力学分析理论，建立了叶片-柔

性机匣碰摩耦合动力学模型，主要针对叶片-机匣碰

摩的瞬态响应特征和碰摩机理进行研究，分析了叶

片-机匣发生碰摩时的动力学响应特征，并与碰摩物

理试验结果进行对比分析。结果发现，其吻合性较好，

证明了该仿真分析模型和仿真分析方法能够很好地

描述旋转叶片-机匣之间碰摩动力学行为。在此基础

上，对影响碰摩响应的主要因素进行了深入研究。其

研究方法和揭示的机理均可以为旋转机械碰摩故障

的诊断和预测提供一定的支撑。 

1  旋转叶片-机匣碰摩理论模型 

对于考虑机匣柔性特征的叶片-机匣碰摩，其实

质是两个柔性体之间的碰撞，因此碰撞力主要与碰

撞柔性体的变形有关[17]。叶片-机匣碰摩瞬时的力学

模型如图 1 所示，将柔性机匣碰摩位置等效为一个

弹簧-阻尼系统。在发生碰摩时，机匣碰摩位置径向

变形量为 a；同时叶片在碰摩法向力作用下发生轴向

压缩变形，变形量为 b。因此，叶片与机匣的侵入量

d 为[18]： 

d a b                           (1) 

式中： /n ca F k ，kc 为机匣的径向刚度， nF 为

法向碰摩力。 

对于转子叶片，在叶片-机匣碰摩瞬时，忽略碰

摩产生的热和气动效应，根据机械守恒定律，碰摩

力做的功相当于叶片的弹性势能和离心势能的变

化，得： 

F e cW U U                     (2) 

式中：WF 为叶片碰摩力做的功；ΔUe 为叶片弹性

势能的变化；ΔUc 为叶片离心势能的变化； 

 
 

图 1  叶片-弹性机匣碰摩力学模型 
Fig.1  Blade-elastic casing rub-impact mechanical model  

 
最后整理得到叶片法向碰撞力 Fn 的解析表达式

为[19]： 
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根据库伦定律[20]，碰摩产生的切向力为 ： 

t nF F
              

 (4) 

式中：μ 为叶片与机匣接触面的滑动摩擦系数。 

2  旋转叶片-机匣碰摩数值仿真分析 

2.1  有限元建模 

文中基于冲击动力学理论，建立了转子-盘片-机

匣耦合动力学模型。为了研究叶片-机匣碰摩的动力

学行为，尽量减少其他影响因素，将转轴和轮盘假设

为刚体，叶片与轮盘榫头处近似为刚性绑定连接，将

叶片结构简化为一平板结构。根据三维数模对结构进

行有限元离散，整个碰摩系统的有限元分析模型如图

2 所示，包含 4 个对称叶片，整个系统均采用六面体

单元进行建模。叶片-机匣初始径向间隙为 0.03 mm，

转子初始转速为 3000 r/min。轮盘与转轴以及叶片与

轮盘均采用绑定“tied”刚性连接[21]。转轴和轮盘假设

使用刚性很大的钢材料，在碰摩过程中产生的响应很

小，几乎不发生变形，叶片采用钛合金材料，机匣为

铝制/钢制合金材料。在碰摩动态接触设置中，旋转

叶片 -机匣采取“对称罚函数法 [22]”设置动态接触关

系，从而计算出碰摩动态响应。 

2.2  碰摩过程数值模拟 

文中在计算旋转叶片-机匣碰摩问题时，既考虑

了由于叶片高速旋转产生的低频离心力，又考虑了由

于侵入接触引起的叶片-机匣之间高频的碰撞力和摩 
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图 2  叶片-机匣碰摩有限元模型 
Fig.2  Blade-casing rub-impact finite element model 
 

擦力。因此，在求解过程中，通过隐式与显式算法相

结合的方式，计算旋转叶片-机匣的动态响应。 

1）首先通过隐式静力分析，求得整个旋转系统

在高速旋转下的应力响应和刚度增强效应。 

2）然后将以上隐式静力求解得到的结果作为显

式碰摩求解的初始条件，去修正旋转系统刚度矩阵，

以及判断是否碰摩。 

3）最后，通过定义的接触摩擦属性，采用显式

中心差分法进行叶片-机匣碰摩动态响应的求解。 

由于碰撞产生的应力波在叶身的传导，从碰摩瞬

态响应云图变化可以看出，在碰摩开始阶段，叶片最

大应力位于碰摩叶尖，叶尖发生弯曲变形和局部掉角

等损伤，然后随着碰摩应力波的传导，到碰摩结束阶

段，最大应力响应逐渐传到叶根。 

由于碰摩作用于叶尖部位，因此，碰撞力和摩擦

力综合作用下，叶尖部位变形较大，更容易出现局部

损伤现象。旋转叶片碰摩前后对比如图 3 所示，可以

看出，叶片叶尖部位出现了局部掉角现象，而叶根部

位更容易发生高周疲劳等现象。 

单个叶片与机匣碰撞的时间历程曲线如图 4 所

示，可以看出，首次碰摩的碰摩力最大，随后逐渐递 
 

 
 

图 3  碰摩前后叶片损伤情况对比 
Fig.3  Comparison of blad[e damage before and after 
rub-impact: a) before rub-impact; b) after rub-impact 

减。由于机匣发生弹性变形，后续碰摩时间间隔逐渐

缩短。整周叶片依次与机匣碰摩的碰摩力时间历程曲

线如图 5 所示，可以发现第一个碰摩叶片的碰摩力最

大，随后各个叶片的首次碰摩力逐渐减小。这从机匣

的加速度响应曲线也能得到对应的结论，机匣加速度

响应也是在与第一个碰撞叶片接触时最大，随后逐渐

递减。这是由于叶片与柔性机匣在碰摩过程中发生了

变形，动能转化为变形能，根据能量守恒定律，旋转

叶片的动能逐渐变小，因此碰撞接触力也随之变小。

又由于转子不平衡量随着碰摩次数的增大而逐渐增

大，因此从碰摩力动态响应峰值曲线图可以看出，碰

摩过程刚开始为单个叶片碰摩和机匣变形后，耦合效

应产生，变为多个叶片同时碰摩机匣，碰摩力相互耦

合影响，机匣吸能更多，碰摩响应趋势逐渐趋于平缓。 

 

 
 

图 4  单个叶片-机匣碰摩力曲线 
Fig.4  Single blade-casing rub-impact force curve 

 

 
 

图 5  叶片依次与机匣碰摩力曲线 
Fig.5  Each blade rub-impact force with the casing curve 

 

2.3  碰摩响应特征分析 

转子叶片在碰摩过程中的响应是碰摩冲击动力

学研究的焦点，碰摩叶片典型位置的应力响应曲线如

图 6 所示。可以看出，由于高速旋转离心力的作用，

叶片在碰摩初始阶段已有应力存在，且最大应力位
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于叶根处。在碰摩发生的过程中，最大应力位置逐

渐沿着叶尖-叶中-叶根方向传导。叶尖由于变形最

大，吸能最多，碰摩力衰减最严重，而叶根处的平

均应力最大。因此，叶根位置是转静子碰摩故障中

最容易产生疲劳断裂的部位，这与多次碰摩故障的

现象也比较吻合。 
 

 
 

图 6  碰摩叶片典型位置的碰摩力响应曲线 
Fig.6  Rub-impact force response curve at  

typical locations of the blade 
 

对叶根单元的等效应力响应时域曲线进行快速

傅里叶变化，得到碰摩叶片频域响应曲线如图 7 所

示。可以看出，旋转叶片在低频碰摩力响应最大，且

振动衰减主要以低阶固有频率为主，但由于碰摩效

应，会有高频谐波响应成分。 
 

 
 

图 7  碰摩叶片叶根单元频域响应曲线 
Fig.7  Frequency response curve of the  

rub-impact blade root unit 
 

3  旋转叶片-机匣碰摩物理试验验证 

为了对碰摩故障机理有深刻的认识，以及与仿真

分析结果形成对比，笔者团队建立了转子-盘片-机匣

碰摩试验器。该试验器主要由转子模拟装置、静子进

给装置、控制与采集系统和辅助结构组成，如图 8 所

示。通过调整机匣进给系统来模拟转子与静子之间的

间隙，实现不同的碰摩侵入量的控制；通过三向力传

感器测试法向碰撞力和切向摩擦力，实现叶片在不同

侵入量下碰摩力的测试；通过电涡流位移传感器测试

轴心位移；通过无线遥测应变仪测试叶片动应变；通

过加速度传感器测试机匣碰摩加速度。 
 

 
 

图 8  转子-盘片-机匣碰摩试验器 
Fig.8  Rotor-disc-casing rub-impact test device 

 

当转速为 3000 r/min，初始径向间隙为 0.03 mm

时，转轴同一位置处的轴心轨迹（水平方向和垂向）

试验与仿真结果对比如图 9 所示，发现两者吻合性较

好。试验和仿真均发现，由于碰摩激发了高倍频成分，

轴心轨迹在水平方向倍频上均出现了峰值。试验曲线

较仿真曲线在水平方向有所右上移，这是因为试验台

在未发生碰摩时，由于地基等因素，自身台面存在干

扰，在高速旋转未碰摩时，已有微小的位移存在，与

碰摩响应耦合效应叠加致使轴心轨迹较仿真偏大。 
 

 
 

图 9  试验与仿真轴心轨迹对比 
Fig.9  Comparison of the axis trajectory of  

experiment and simulation 
 

转速为 3000 r/min 时，叶片-机匣不同侵入量初

值下试验与仿真的碰摩力响应对比如图 10 所示。从

曲线可以看出，对于碰摩力与侵入量的变化趋势，仿

真分析结果与试验结果大体一致，即随着侵入量的增

大，碰摩力逐渐增大，近似成线性关系。然而试验得

到的碰摩力较仿真不大规则，这是因为在试验过程 
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图 10  不同侵入量的碰摩力试验与仿真对比 
Fig.10  Comparison of rub-impact force with  

different intrusion amounts 
 

中，侵入量进给精度控制存在一定误差所致。 

从以上试验与仿真分析结果对比可以看出，两者

吻合性较好，证明了该仿真模型与仿真方法的可靠

性。因此下面在有效的仿真模型和仿真方法的基础

上，对影响碰摩响应的因素作进一步分析。  

4  不同因素对碰摩响应的影响 

由于碰摩响应分析与试验设置的主要参数为叶

片与机匣的初始间隙、叶片与机匣的材料刚度比以及

碰摩叶片的运动速度，因此就这些碰摩响应主要参数

进行进一步深入研究。 

4.1  叶片-机匣不同初始间隙 

在叶片旋转速度为 6000 r/min 的工况下，设置不

同的叶片-机匣初始间隙条件，使其在碰摩发生时具

有不同的侵入量。 

叶片-机匣在不同侵入量工况下，转轴同一位置

的轴心轨迹时间历程曲线如图 11 所示。可以看出，

侵入量越大，轴心轨迹在水平和垂直方向的值越小，  
 

 
 

图 11  不同间隙下轴心轨迹 
Fig.11  Axis tracks of different gaps 

反而会抑制转轴在水平方向的移动。不同侵入量下碰

摩力时间历程曲线如图 12 所示。从曲线可以看出，

碰摩力在首次碰摩时，随着侵入量的增大，呈非线性

增大趋势，碰摩力差距最大。随后碰摩力逐渐衰减，

且侵入量越小，碰摩力衰减得越慢，碰摩时间越长。 
 

 
 

图 12  不同间隙下碰摩力时间历程曲线 
Fig.12  Rub-impact force of different gaps 

 

4.2  叶片－机匣不同材料刚度比 

当转速为 6000 r/min，初始径向间隙为 0.03 mm

时，钛合金叶片分别与具有不同刚度的铝合金机匣和

钢材料机匣碰撞，其碰摩力时间历程曲线如图 13 所

示。从该曲线可以看出，叶片与刚度较大的钢制机匣

碰摩时，碰摩力更大一些，吸能较少。第二次碰摩时，

碰摩力依然较大，且碰摩间隔时间较短。相比之下，

铝制机匣由于其刚度较小，在碰摩过程中由于变形吸

收了较多能量，碰摩力衰减较为明显，但碰摩力衰减

较慢。到碰摩后期，碰摩耦合效应更明显。因此，机

匣并非吸能越多越好，刚度较小的机匣会激起更多的

高频响应成分，使振动加剧，这也解释了 RB211 发

动机在改型后机匣采用刚柔耦合分区的原因[23]。 

另外通过研究发现，叶片与不同刚度材料机匣碰

撞时，叶片应力响应差距较小，机匣应力响应差距较 
 

 
 

图 13  不同材料机匣的碰摩力 
Fig.13  Rub-impact force of different casing materials 
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大。这是因为钛合金叶片刚度较大，在碰摩时变形较

小，吸能较少。反之，机匣柔性较大，碰摩时动能转

化为变形能较多一些，因此振动响应差距较大。对于

与不同刚度材料机匣碰撞的叶片碰撞位置的等效应

力时间历程曲线进行 FFT 变换得到其在频域内等效

应力响应曲线如图 14 所示。可以看到，叶片的一阶

动频随着碰摩机匣的刚度增大而增大，但激起的高频

响应成分随着刚度的增大而减小。 
 

 
 

图 14  与不同刚度比继机匣碰摩的叶片 

同一位置处频域等效应力 
Fig.14  Frequency equivalent stress of the different stiffness 

ratio at the same blade location of casing rub-impact 
 

4.3  碰摩叶片不同转速 

在初始间隙为 0.03 mm 的工况下，对碰摩叶片不

同运动转速下的碰摩响应特征进行分析。不同转速下

叶片-机匣碰摩力时间历程曲线如图 15 所示，可以看

出，转速越大，碰摩力越大，且碰摩越频繁。这是因

为转静子相对运动转速越大，转子在碰撞时所受不平

衡力越大，导致碰撞耦合效应越明显，碰摩次数也越

多。因此，旋转机械转速越高，碰摩故障发生的机率

越高，且碰摩转速越大。在离心力作用下，叶片伸长

量越多，侵入量越大，越易发生碰摩，碰摩应力响应

也越大。 
 

 
 

图 15  不同转速下叶片-机匣碰摩力曲线 
Fig.15  Blade-casing rub-impact force at different speeds 

由于在高速旋转下，相比转子不平衡力，碰摩力

引起的转子轴心位移较小，因此轴心轨迹在水平方向

的偏移较为显著，而在垂直方向几乎没有差别，这

从不同转速下轴心轨迹对比图中可以得出相同的结

论。对不同转速下的轴心位移时间历程曲线进行

FFT 变换，得到在频域内转轴的轴心轨迹如图 16 所

示。可以看出，在低频区域，转速越低，转轴位移

响应越明显；在高频区域，转速越高，转轴位移响

应越大。因此，可以得出，转速越高，越会激起转

轴的高倍频响应。 
 

 
 

图 16  不同转速下转轴轴心轨迹频率响应曲线 
Fig.16  Frequency response curve of the axis  

trajectory at different speeds 

5  结论 

文中基于冲击动力学与非线性接触动力学原理，

建立了叶片-柔性机匣碰摩有限元模型，利用隐显式

相结合的积分求解方式，分析了叶片-机匣碰摩力学

行为和响应特征，并用物理试验进行了验证，证明了

其仿真分析模型和仿真分析方法的可靠性。在此基础

上，对碰摩响应分析中的几个主要参数的影响进行了

较为深入的研究，得到如下结论。 

1）叶片-机匣的气密性设计要综合考虑旋转工

况，转静子材料等多种因素。 

2）高速旋转叶片-机匣碰摩时，叶尖部位最容易

发生直接局部损伤破坏，但叶根部位更容易发生高周

疲劳断裂损伤，危害更严重。 

3）旋转速度越大，轴心轨迹水平方向振动抑制

越明显，但高倍频上的位移响应峰值越突出。 

4）刚度较小的机匣吸能效果虽好，但会激起高

频响应成分，使机匣振动加剧，更容易发生破坏。 

文中利用仿真与试验相结合的方法研究了叶片-

机匣碰摩过程中的动态响应和碰摩机理，对于有效解

释工程中的叶片-机匣碰摩故障现象和故障预测均有

一定的参考价值。在仿真分析中未考虑到摩擦产生的

热效应和磨损造成的间隙变化等因素，与真实物理工

况还有一定差距，后续进一步完善这些影响因素。 
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