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前言

航空发动机、汽轮机、压缩机、风机、水泵等旋转机械，在国防、能源、电力、交通、机械和化工等
领域中广泛应用并发挥着重要作用。
长期以来，人们高度重视对旋转机械动力学问题的深入研究。
转子系统是旋转机械的重要组成部分，旋转机械转子系统的动力学特性决定着旋转机械的工作性能和
结构安全。
以航空发动机为代表的复杂而重要的旋转机械，会有许多因素特别是故障因素造成强烈振动，转子系
统产生故障时，往往会导致严重的振动问题，甚至导致机毁人亡的重大事故。
因此，研究带故障的转子系统的动力学问题、故障转子系统的振动分析理论与方法、故障转子系统的
诊断方法，不仅具有重要的学术价值，而且对国民经济以及国家安全都有着十分重要的现实意义。
人们在转子系统动力学、故障转子系统振动分析、转子系统故障诊断等方面开展了大量的卓有成效的
研究工作，取得了许多重要的成果，并在工程实际中加以应用，带来了明显的经济和社会效益。
但是，理论研究和工程实际都对现有转子系统动力学的理论和方法提出越来越高的要求。
由于故障转子系统振动问题十分复杂，因而对故障转子系统非线性动力学行为、故障机理及非线性振
动特征的理论与分析、振动故障的诊断方法等，仍然需要不断地进行深入研究。
在典型旋转机械f如航空发动机）的某些典型故障（如碰摩、不对中、裂纹等）的故障机理与非线性振
动分析方面，还存在着许多不为人所了解的规律。
同时，对故障诊断的要求，也从定性向定量发展，不仅要求具有高度的诊断有效性，而且还要求足够
准确地诊断出故障的类型、具体位置甚至严重程度。
作者在国家高技术研究发展计划（“863计划”）项目“航空发动机转子系统振动故障的定量诊断技术
”（编号2007AA042418）、国家自然科学基金项目“发动机整机振动分析的多场耦合模型建立与典型
工况仿真的研究”（编号50775028），以及教育部新世纪优秀人才支持计划等项目的支持下，以航空
发动机转子系统的结构和工作特点为背景，在进行合理的力学简化基础上，结合模型试验，深入细致
地研究了几种典型振动故障的转子系统非线性振动机理和非线性振动特征的分析问题。
本书中，转子系统的振动故障主要包括不平衡、碰摩、不对中、不对称支承、转子裂纹等，在定性故
障诊断方法的基础上，本书提出了基于模型的和基于非线性输出频率传递函数（NOFRF）的故障转子
系统定量诊断方法。
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内容概要

本书介绍旋转机械转子系统的几种典型振动故障的产生机理、故障转子系统的非线性振动分析方法及
其振动特征，以及相应的诊断方法。
主要内容包括转子系统的临界转速与不平衡响应的计算方法，转子系统的碰摩、不对中、不对称支承
、裂纹等典型故障的动力学建模方法，振动响应仿真分析、试验分析等，以及转子系统振动故障特征
提取的时域、频域和时频域信号分析的有效方法，最后还提出了故障转子系统的定量诊断方法。
另外，书中附有必要的计算程序。
　　本书可供旋转机械、转子动力学、故障诊断等专业的研究生和教师阅读，也可供相关专业的科技
人员参考。
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章节摘录

插图：（1）制造误差。
在联轴器加工过程中，由于工艺或测量等原因造成端面与轴心线不垂直或端面螺栓孔的圆心与轴颈不
同心。
这种情况下在联轴器处会产生一个附加弯矩，但这个弯矩的大小和方向不随时间及运行条件的变化而
变化，只相当于在联轴器处施加了一个不平衡力，其结果是在联轴器附近产生较大的一阶振动，通过
加平衡块的方法容易消除。
（2）安装误差及其他影响。
在排除了加工误差引起的不对中后，可以将不对中分为冷态不对中和热态不对中两种情况。
其中冷态不对中主要是指在室温下由于安装误差造成的对中不良；热态不对中指机组在运行过程中由
于温度等因素造成的不对中，其主要原因有：基础受热不均；机组各部件的热膨胀变形和扭曲变形：
机组热膨胀时由于滑动表面的摩擦力及导向键磨损引起轴承座倾斜和侧行；由于转子的挠性和重量分
配不均匀，转子在安装之后产生原始弯曲、进而影响对中：地基下沉不均等。
目前转子系统多使用自位轴承，因此，轴承偏角不对中容易消除。
实际情况下更多的是轴承位置标高发生变化，使轴承载荷重新分配，从而影响整个轴系的稳定性。
轴承支撑标高的变化改变了轴系振动系统的参数，即改变了柔性转子的临界转速和振型。
按柔性转子平衡理论，如果原来平衡状态良好，平衡加重合理的转子，支撑标高的改变都不会使振动
产生变化；如果残存不平衡数量大或平衡块加重方式不合理而使转子存在内力矩，则临界转速值和振
型的改变就使原来残余小平衡状态所起的作用发生变化，所以柔性转子平衡不良、支撑标高相对变化
的影响最大。
对于多跨转子系统，综合各形式联轴器的结构特点和应用范围。
国内外研究学者对联轴器不对中的建模方法有三种侧：（1）基于联轴器的变形几何关系和受力分析
。
根据各形式联轴器的结构和特点，分析其在不对中状态下的变形几何关系和受力情况。
推导出不对中联轴器广义激振力与不对中量、转速等参数关系的表达式，在此基础上获得该激振力作
用下系统的运动微分方程。
该方法的核心是推导不对中联轴器广义激振力的表达式，缺点是忽略了联轴器对其所在轴段刚度的影
响。
（2）基于等效轴段法。
用有限元法或集中质量法等把实际转子系统离散为含有若干轴段和圆盘单元构成的离散系统，求出离
散系统的刚度矩阵和质量矩阵，将由联轴器连接后的整体系统看成一多跨的轴盘系统，将其中的联轴
器用一等效的轴段来模化，同时分析求解联轴器的等效刚度，建立包含不对中联轴器的转子系统的运
动微分方程。
该方法的核心是求出联轴器的等效刚度，并把联轴器等效成轴段或圆盘单元进行分析。
该分析方法的缺点是相当于给系统增加了一个约束。
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