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不同裂纹参数下的转子系统振动特性试验
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摘要: 以具有相同结构尺寸的四根多盘转子作为研究对象，利用精密线切割的加工方式分别在四根转子的不同位置预制不同

深度的横向裂纹。对裂纹参数发生改变的转子系统展开振动特性测试，并分析裂纹转子的动力学响应特征与裂纹位置和裂纹

深度之间的关系。试验结果表明：1/2 临界转速区的 2×共振现象以及 1/3 临界转速区的 3×共振现象是转轴裂纹故障的典型

特征，其中 2×共振峰值会在裂纹深度达到一个临界点后迅速增加；而区别于已有研究结果，3×共振峰值会在裂纹深度达到临

界点后突降；同时，引发 2×和 3×共振峰值发生突变的临界深度与裂纹位置是否处于轮盘根部存在关联。
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Vibration characteristic experiments of rotor system 
with different crack parameters

HAN Bing， LIU Zhansheng， HE Peng， YAN Peigang
（School of Energy Science and Engineering， Harbin Institute of Technology， Harbin 150001， China）

Abstract: Four multi-disk rotors with the same structure size are used as the research basis. The precision wire cutting method is 
used to prefabricate transverse cracks of different depths at different positions of the four rotors. The vibration characteristics of the 
cracked rotor system with changed crack parameters are tested and the relationship between the dynamic response characteristics of 
the cracked rotor and the crack location and crack depth is analyzed. The test results show that the 2× resonance phenomenon in 
the 1/2 critical speed zone and the 3× resonance phenomenon in the 1/3 critical speed zone are the typical characteristics of the ro⁃
tating shaft crack failure. The 2× resonance peak value increases rapidly after the crack depth reached a critical point. While the 
3× resonance peak value， which is different from the results of existing studies， drops abruptly after the crack depth reached a criti⁃
cal point. Also， there is a correlation between the critical depth that triggered an abrupt change in the peak 2× and 3× resonance 
and whether the crack location is at the root of the disc.
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转子系统作为航空发动机及燃气轮机等大型旋

转机械的核心，其在工作过程中将长期遭受气动力、

热应力等多种载荷的反复冲击，由此极易引发转子

产生疲劳裂纹。若能及时发现转轴裂纹故障的存

在，并大致判断裂纹故障发生的位置和故障严重程

度，可采取有效的防护措施以避免安全事故和经济

损失。在众多裂纹检测方法中，基于转子振动信号

的在线监测更具优势［1］。

国内外相关领域的学者长期以来关注着裂纹转

子 动 力 学 方 向 的 有 关 研 究［2⁃7］。 DARPE 等［8］和

AL⁃SHUDEIFAT 等［9］分别在应变能释放率和中性

轴理论体系下建立了裂纹转子的有限元模型，并指

出转轴裂纹将使得转子刚度按照特定规律变化，由

此 导 致 裂 纹 转 子 出 现 亚 临 界 共 振 现 象 。 文 献

［10⁃14］也陆续在各自的研究工作中发现，裂纹转子

存在超谐波频率成分。李常有等［15］和 GUO 等［16］的

研究则表明了超谐波响应成分可作为转子裂纹故障

的诊断依据。

实际生产生活当中一旦监测到转轴裂纹故障，

应立即对机组进行维修。为避免维修过程中因盲目
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拆装机组而带来额外损失，需要在判断有无裂纹的

基础上进一步给出裂纹深度和裂纹在转子上的位

置。转子裂纹参数的精确识别具有较大的挑战性，

不同的识别方法都建立在一定数量的故障样本基础

之上［17⁃20］，且样本数量影响着参数识别的误差。因

此对于转轴裂纹故障定位、定量识别方法的推广应

用而言，前期不同裂纹参数下的转子动力学响应数

据的积累至关重要。BACHSCHMID 等［21］建立了

含裂纹的 320 MW 大型发电机组转子有限元模型，

通过仿真获得了不同裂纹位置和深度下的转子振动

响应数据。文献［22⁃26］的研究同样体现了不同裂

纹参数对裂纹转子动力学行为的影响。上述研究结

果对转子裂纹故障参数的精确识别具有较大的参考

意义，但仍有一些问题值得被进一步探讨。例如，当

油膜力［27⁃28］、背景环境噪声［29］等多重干扰因素共同

作用于裂纹转子时，转子的故障振动特征与裂纹参

数之间是否依旧存在较强的关联性。除此之外，对

动力设备性能的特殊需求以及现场工作条件等限制

了转子的结构尺寸，这将使得部分裂纹转子的故障

振动特征随裂纹参数的变化规律与以往的研究结果

有所不同。

本文以具有相同结构和尺寸的四根多盘转子作

为研究对象，利用精密线切割的方式在不同转子的

不同位置处预制多个深度的横向裂纹，并对裂纹转

子⁃滑动轴承系统的振动特性进行测试。大量试验

结果表明，裂纹转子在亚临界转速区的 2×和 3×超

谐波共振峰值与裂纹位置和裂纹深度存在相关性。

同时，3×共振峰值并非随着裂纹深度的增加而单调

递增。

1　试验台介绍

试验过程中所使用的多盘转子系统动力学特性

测试试验台如图 1 所示。制造转子所用金属材料为

40Cr 合金钢，转子的几何结构参数及物性参数如表

1 所示。已有文献指出横向裂纹较为常见，同时横

向裂纹对转子的破坏性较大且严重影响着动力设备

运行的安全性与可靠性［30］，故对裂纹参数不断变化

的横向裂纹转子系统的振动行为展开测试。

如图 2 所示，本次试验共制造了四根相同规格

尺寸的多盘转子。采用精密线切割的加工方式分别

在四根转子的不同位置加工不同深度的横向裂纹，

裂纹宽度为 0.07 mm，裂纹具体位置以及与试验台

相关的更多细节被展示在图 3 中。

图 1 多盘转子系统动力学特性测试试验台

Fig. 1 The test rig for testing dynamic characteristics of 
multi⁃disk rotor system

表 1 多盘转子参数

Tab. 1 Multi‑disk rotor parameters

物性参数与几何参数

转子长度/mm

转轴直径/mm

轮盘直径/mm

轮盘 1、2 厚度/mm

轮盘 3 厚度/mm

材料密度/(kg·m−3)

弹性模量/Pa

泊松比

具体数值

1000

40

200

50

40

7.85×103

2.11×1011

0.3

图 2 裂纹转子示意图

Fig. 2 Schematic diagram of cracked rotors
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2　试验过程

完成试验台的搭建工作后，接通润滑油供油管

路。380 V 交流电机驱动转子均匀升速，整个升速

阶段持续 5 min，转子的最高转速为 4000 r/min，采
集转子整个升速阶段 1#轴承座附近的振动位移信

号。参考图 2 和 3，虽然四根转子的结构尺寸是相同

的，但所有转子的初始振动状态仍然无法保持一致。

因为实际运行环境中存在大量的不确定干扰，同时

制造转子的过程中也将产生一定的加工误差。为解

决这一问题，所有的转子在被植入裂纹故障前都进

行了动平衡，由此使得四根转子的初始振动大致保

持在同一数量级。此外，在对每一根裂纹转子的振

动特性展开测试的过程中，保持裂纹位置不变且裂

纹深度逐渐增加。不同裂纹参数下转子的振动测试

数据采集分析流程如图 4 所示。

3　试验结果分析与讨论

裂纹局部截面如图 5 所示，定义无量纲裂纹相

对深度 ᾱ（ᾱ =a/（2R）），其中 a为实际裂纹切割深

度，2R为轴径，轴径取值如表 1 所示。图 6 给出了四

根转子裂纹深度逐渐增加时，1×振动幅值随转速的

变化情况。显然，1×响应在临界转速处出现峰值。

依据经典有限元理论［31⁃33］，若裂纹深度不断增加，则

裂纹转子在临界转速处的 1×共振峰值随之增加

且临界转速略有提前。然而从图 6 中可以看出，临

界转速大致分布在 2900~3300 r/min 且随裂纹深

度的变化具有一定的随机性。虽然图 6（a）和（b）
表明，裂纹产生后临界转速处的 1×响应峰值随裂

纹深度的增加而单调递增，但图 6（c）和（d）中却呈

现出不一样的结果。由此可见，转子在实际运行过

程中将面临油膜力、背景环境噪声、制造加工误差、

材料物性分布不均以及其他无法确定的外部激励

等多重因素的干扰，进而导致裂纹转子的临界转速

和相应的 1×共振峰值随裂纹参数的变化趋势与

理论计算结果存在差别。基于此，无法将临界转速

和相应的 1×共振峰值作为转轴裂纹故障精确识

别的指标。

图 3 试验台相关细节

Fig. 3 Details related to the test rig

图 4 试验数据采集分析流程

Fig. 4 Experimental data collection and analysis process

图 5 裂纹局部示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the crack
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图 7 展示了不同裂纹位置、不同裂纹深度工况

下，裂纹转子的 2×振动幅值随转速的变化规律。作

为转轴裂纹故障的动力学特征之一，1/2临界转速区

存在 2×共振现象。尽管无裂纹状态下转子本身含

有 2×超谐波频率成分，但随着裂纹深度的增加，1/2

临界转速区的 2×振动幅值仍出现显著变化［34］。

图 7 2×振动幅值随转速变化规律

Fig. 7 The vibration amplitude of 2× varies with the 
rotation speed

图 6 1×振动幅值随转速变化规律

Fig. 6 The vibration amplitude of 1× varies with the 
rotation speed
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图 8 进一步给出不同转子在 1/2 临界转速区

2×共振峰值随裂纹相对深度的变化情况。当裂纹

深度较浅时，2×共振峰值在较小的范围内随机波

动，裂纹深度的增加几乎很难对其造成影响。在裂

纹深度达到某一个临界点后，2×共振峰值将进入快

速增长阶段。然而，该临界深度对于裂纹位置不同

的四根转子而言有所区别。如图 8 所示，裂纹位置 1
的临界点为裂纹深度超过转轴直径的 20%，裂纹位

置 2、3、4 的临界点为裂纹深度超过转轴直径的

30%。参考图 2 和 3，裂纹位置 2、3、4 处于轮盘根

部，裂纹位置 1 则处在距离轮盘较远的轴段处。由

于轮盘所在部位质量较为集中，相比于轴段部分轮

盘根部不易变形，故裂纹处在位置 1 时转子的 2×故

障特征对裂纹深度的持续增加更敏感，即图 8 中黑

色曲线更早进入快速增长阶段。

综合图 7 和 8 可知，如果对转子的振动行为进行

在线监测的过程中发现转子在 1/2 临界转速区附近

存在明显的 2×共振现象，表明转轴含有裂纹故障

且裂纹深度至少超过转轴直径的 20%。同时，若

2×共振峰值持续大幅度增长，则裂纹故障正在逐渐

恶化且裂纹大致位于远离轮盘根部的轴段处。相

反，若 2×共振峰值处于持续小幅度增长，则裂纹大

致位于轮盘根部，此时裂纹故障已至少恶化到转轴

直径的 30%。所以，通过分析表明转子在 1/2 临界

转速区的 2×共振现象不仅可用于识别转轴裂纹故

障，其 2×共振峰值还可作为裂纹故障定位、定量精

确识别的指标。

图 9 给出了不同裂纹深度下，四根裂纹转子的

3×振动幅值随转速变化的情况。通常，转子发生轴

裂 纹 故 障 将 引 发 1/3 临 界 转 速 区 的 3× 共 振 现

象［34⁃36］。虽然无裂纹时转子存在 3×超谐波频率成

分，但裂纹深度的增加对 1/3 临界转速区的 3×振动

幅值仍然产生了一定的影响。然而 3×成分本身是

一个弱信号，极易被杂波所干扰。如图 9（a）~（c）所

示，裂纹转子在 1/3 临界转速区的 3×共振特征不明

显，甚至该转速区附近其他转速处的 3×振幅都要

大于此 3×共振峰值。不同于图 9（a）~（c）所代表的

三根转子，图 9（d）表明若裂纹处于位置 4，则转子在

1/3 临界转速区存在明显的 3×共振特征。

图 9 3×振动幅值随转速变化规律

Fig. 9 The vibration amplitude of 3× varies with the 
rotation speed

图 8 2×峰值随裂纹深度变化情况

Fig. 8 2× peak value changes with crack depth
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四根转子在 1/3 临界转速区的 3×共振峰值随

裂纹深度变化的差别被进一步反映在图 10 中，从中

可以看出所有转子的 3×共振峰值并未随裂纹深度

的增加而单调递增，转子结构形式的不同以及外部

干扰的综合作用使得当前研究结果与以往有所区

别［21，33⁃34，37⁃38］。3×振动信号在裂纹故障早期不稳定，

在裂纹深度达到一个临界点后，所有转子在 1/3 临

界转速区的 3×共振幅值发生突降。对于裂纹位置

2、3、4 而言，这一临界点为裂纹深度超过转轴直径

的 25%。区别于这三根转子，当裂纹处在位置 1 时，

这一临界点为裂纹深度超过转轴直径的 30%。如

前所述，裂纹位置 2、3、4 位于轮盘根部，裂纹位置 1
位于远离轮盘的轴段处。显然，产生这一现象的原

因类似于 2×，即四根转子在 1/2 临界转速区的 2×
共振峰值进入快速增长阶段的临界深度不同。

由此可见，裂纹转子在亚临界转速区的 3×超

谐波响应峰值也可作为转轴裂纹故障定位、定量识

别的参考指标。但在裂纹故障早期，3×信号不稳

定，故利用 1/3 临界转速区的 3×共振幅值较难识别

微小裂纹。如果在对裂纹转子振动行为在线监测的

过程中发现，1/3 临界转速区的 3×共振现象逐渐明

显且 3×共振幅值发生突降，则裂纹深度至少超过

转轴直径的 25%。此外图 10 中还表明，若达到突降

点前 3×共振幅值持续增加，则裂纹位于远离轮盘

的轴段处，反之裂纹部位在轮盘根部。然而 1/3 临

界转速区的 3×超谐波响应成分是一个弱信号，故

在裂纹故障诊断的过程中需综合 1/2 临界转速区的

2×响应做出判断，以此提高诊断的精确度。

4　结  论

本文以具有相同规格尺寸的四根多盘转子作为

研究对象，采用精密线切割的方法在各个转子的不

同位置处预制不同深度的横向裂纹，并测量转子升

速阶段的动力学特性。主要结论如下：

（1） 转子的临界转速以及临界转速处的 1×共

振幅值随裂纹参数的变化过程呈现出一定的随机

性，无法将其作为转轴裂纹故障精确定位、定量识别

的参照指标。

（2） 如果存在轴裂纹故障，则转子在经过 1/2 临

界转速区时出现 2×共振现象。在裂纹故障早期

2×共振幅值随裂纹深度的变化表现出随机性，若裂

纹深度达到临界点后 2×共振幅值将进入快速增长

期。当裂纹位置处在轮盘根部时，该临界深度为转

轴直径的 30%。当裂纹位置处在远离轮盘根部的

轴段时，该临界深度为转轴直径的 20%。据此，1/2
临界转速区的 2×共振幅值可作为转轴裂纹故障精

确定位、定量识别的参考指标。

（3） 轴裂纹故障将导致转子在经过 1/3 临界转

速区时出现 3×共振现象，3×信号较弱且在故障早

期不稳定。随着裂纹深度逐渐增加至临界点，3×共

振现象趋于明显。而区别于已有研究结果，3×共振

幅值在裂纹深度达到临界点后发生突降。当裂纹位

置 处 在 轮 盘 根 部 时 ，该 临 界 深 度 为 转 轴 直 径 的

25%。当裂纹位置处在远离轮盘根部的轴段时，该

临界深度为转轴直径的 30%。基于此，3×共振幅

值可作为转轴裂纹故障精确定位、定量识别的参考

指标。但 3×振动信号属于弱信号，在判定故障时

需结合 1/2 临界转速区的 2× 共振现象以提高精

确度。
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