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悬 臂 式 单 盘 柔 性 试 验 转

子 的 三 圆 法 本 机 动 平 衡

孙 国 维

〔提要 〕 本 文介绍 了悬臂 式单盘涡轮试验转子 厂 J S 只一 t 型 发动机 第班级涡抢 盘

低循环疲劳试验转子低速动平衡存在的一 些 问题
; 在高转速下 进行本机 动 平 衡 的必要

性 ; 本机平衡的三圆 法在立式轮盘超转循环试验台上 的具体应 用
、

所取得 的效果 以 及就

如何进一 步提高本机平衡的精度提 出 了改进意 地
。

上题词 循环试验 单盘柔性转子 本机动平衡
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已往单个轮盘试验转子在试验前均要在平衡机上进行低速动平衡
。

一般情况下
,
低

速动平衡有时也能满足试验要求
。

但当试验转速很高时
,

特别是在柔性转子通过临界转

速时
,

不太大的不平衡量也会引起试验转子的相当大的振动
,

甚至可能使试验无法进

行
。

这就要求试验转子在进行低速动平衡后还要进行高速动平衡
。

高速动平衡的实施办

法是在轮盘超转一一循环试验台上进行本机动平衡
。

本文叙述的是 砰 J S月一 工 型发动

机第 班级涡轮盘在进行低循环疲劳试验过程 中
,

对其试验转子采用三圆法进行本机平衡

的情况
。

试验表明
:

三圆法本机动平衡有很多优点
,

比较容易实现
夕

可以明显地提高试

验转子的动平衡精度
。

从而使试验转子在高速或通过临界转速时运行相当平衡
,

解决了

多年来因转子平衡精度不高而影响试验进行的问题
。

参加本试验的还有金淑敏
,
刘连元

、

自宗魁
、

陈艳芬等 uIJ 志
。

二 悬臂柔性试验转子进行高速动平衡的必要性

川于低循环疲劳试验的邵 J S月一 工型发动机第 irJ 级涡轮盘试验转子结构 如 图 1 所

示为柔性结构
,

其一级临界转速为 10 5 0转 /分
,

二级临界转速为 1 1 4 5 0转 /分
。

图 2 是该

转子在
一 、

舟阶临界转速时的振型及挠度值
。

第 l泛级涡轮 盘低循环疲劳试验时
,

其转速变化范围是 8 00 转 /分一一 15 6 0 0转 /分一一

8 00 转 /分
,

件一次循环都要经过四个临 界转速
·

如果试验转 于存在较大的不平衡量
, 在

卞文收至d日期
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环疲劳试验转 子

图 2 临界转速时试验转

子的振型和挠度
。

一阶临界转速时
,

b
.

二阶临界转速时

高速运转时就会产生很大的不平衡力和力矩
。

受此不平衡力和力矩的影响
,

或者引起较

大的振动
,

使轴承负荷过重
、

温升增加
;
或者引起轴承和设备损坏

。

两种情况都会影响

试验进行
。

因此
,

对试验转子的动平衡间题必须给予充分的注意
。

设法减小试验转子在

高速
一

F的不平衡力和力矩
。

在循环试验的最初阶段是通过低速动平衡的方法来减小试验

转子的不平衡量
。

但低速动平衡方法用米解决供循环试验的试验转子动平衡间题则存如

下几个 间题
。

1
.

由于低速动平衡的平衡转速 ( 8 。。转 /分 ) 较低
,

所 以平衡的结果是试验转子的

剩余不平衡量较大
。

通常在 10 、 20 克一公分左右
。

这一不平衡量在转速为 1 5 0 0 0转 /分时

对设备的弹性支承轴承来说将引起 25 、 50 公斤的作用力
。

这个作用力在轴承的阻尼和润

滑条件处于不利条件下
,

往往会产生轴系的极大振动
, 甚至使试 验 转 子 无法通过临界

转速
。

有时即使勉强通过临界转速
,

但继续提高转速时振动又急剧加大
,

致使试验无法

进行
。

为使试验转于平稳地通过临界转速或在循环的上限转速 ( 1 5 6 00 转 /分 )运转平稳
夕

击要使转子的剩余不平衡量达到 4 、 6 克一公分左右
。

在低速平衡机上达到这一实验要

求
,

通常要有较熟练的技术和经验丰富的操作人员
,

月
.

平衡所用时间较长
。

即使具备这

些条件
,

平衡到最后多数情况是给出
一

个大概的平衡结果
。

而试验者则往

往是凭侥幸心理来进行试验
。

2
.

低速动平衡时
,

试验转子如
-

i冬{ 3 所示
,

延水平放置的
。

而试验时

诱 广则垂直 交装
。

这种安装状态的不

同分致三个问题
:

一是试验设备
_

! : f心

试验转子旋转中心与平衡时的旋转中 图 3 试验转子在动平衡 机上 的支承
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心有偏差
,

不能保证平衡时的平衡度
; 几是由于试验轮盘的配重叶 片有

一

定的轴向串动

尾
。

己经平衡过的试验转子安装到试验台上后
,

配重叶片的轴向位置会 发生少量变化
,

因而会使平衡受到破坏
。

实践表明
: 经水平安装低速动平衡厂、的转 门乍立

J丈运转时
,

多

数振动较大
; 三是由于试验转子结构复杂

, 即使配重叶片没有轴向串动量
夕

转子其它另

件在高温
,
高转速运行时的 巨大离心力作用下其相互位置和配合关系 也 会 )。 `卜细微变

化
,

使转子的平衡受到一定程度的破坏
。

3
.

柔性转子对动平衡要求高
。

从图可以看出
, 如果转子的不平衡量较大

,

在临界

转速时会产生很大的振动
,

尤其在二阶临界转速振动更大
。

只进行低速动平衡不能完全

解决高转速时
,

特别是临界转速时的平衡问题
。

4
.

低循环疲劳试验时
,

试验转 子在试验台上每循环一定次数后要停车分解
,

对轮

盘进行裂纹检查
。

然后按原样重新组装
。

即使这样
,

转子的平衡也会破坏
。

因此
,

侮次

必须重新进行动平衡才能进行
一

}
; 一阶段的循环试验

。

如此多次的分解
、

组装
、

动平衡 ,

若靠低速动平衡机
,

那么既不能保证平衡精度
,

又不经济
。

综上所述
,

为 了保证在试验过程 中
,

试验转子顺利通过两 阶临界转速时运转平稳
,

减小转子剩余不平衡量的最有效的方法是在超转一一循环试验台上对试验转子进行高速

本机动平衡
。

对于低循环疲劳试验转子来说进行高速本机平衡具有两个明显 的优点
:

1) 由于平衡时转子的安装状态和工作情况与试验运转时相同或接近
,

因此
,

平衡

的精度高
,

容易保证试验转子平稳运转
。

2 ) 试验转
一

子为柔性转子
,

其平衡与平衡转速有关
。

只有在靠近临界转速的高转速

下平衡才能使转子平稳通过临界转速
。

本机平衡可 以满足柔性转子的平衡要求
。

因此
,

`

该试验转子在试验台上进行高速本机平衡最为适宜
。

三 应用三圆法对试验转子进行本机平衡的效果

1
.

三圈法本机平衡所用仪器仪表

由于应用三圆平衡法时不需要侧出振功向量的方向
,

而仅测量振 动 大 小 相对值即

可
。

所 以平衡时测试设备简单
。

一般试验台的振动监测仪表即可满 足要求
。

不必使用特

殊的振动测量仪丧
。

本机平衡时所用的设 触

备及仪表如图 4 所示
。

图中拾振器 G Z一 2 测振仪用来测出

上弹性支承轴承外壳的振动值
。

该振动位

作为衡量试验转子剩佘不平衡量大 小的依

据
。

2
.

三一法本机平衡的步赚

使试验转子升速至平衡转速
。 , ,

测出

卖性拍

图 4 试验转子 本机平衡

时的设备及仪器

上部弹性支承外壳的振动值 月
二

(小 于 预先规定的允许值 )
。

在坐标纸上以 D刀
、

为半秘

划圆
。

将此圆 12 等分
,
每一分点代表试验铃盘与转接盘联接螺栓 (八 只 ) 及 平 衡螺钉
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( 四只均布 ) 的位置
。

然后任选彼此相隔 1 2 0
。

角的三个位咒
a 、

b
、 。 、

〔对应轮盘的三

个连接螺钉或平衡螺钉的位置 ) 先后加上试配重 g 。
( 每次只在一 个方位上加 )

。

每加
一 次试配重开车并升至

n ,

转速
。

测出 n ,

转速时上部弹性支承外壳的振动值
。

设兰次加试

配重在三个位置上至
, :

转速时测得的振动值分别为。% : 、

o二 2 、

。二 3 。

分别 以 o x , 、

0脚
、

。 x 3

为半径
,

在坐标纸上相对应的
a 、

b
、 。为圆心作三个圆

。

如果试配重选得准确
, 理论

一

上可以证明三个圆应当交于一点、 。

连接。” ,
则 o x 的大小表示试配重单独引起的振动

。

从点 0 1; J点 x 的方 向应当是平衡对加配重的不平衡度的方向
。

试验转子在该平衡而的原

不平衡度的方向则与此相反
, 应加配重的大小为

:

月 %

q
·
二 q

· = 一

万无
一 ’

q 。

将配重 q
。

加在。 x 指向与
a 、

b
、 。各点所在圆周上

。

但事实上该点不一定恰是连接螺

钉和平衡螺钉的位置
。

这时可按交点与最近的两 个螺钉距离之比
,

将 q
:

分成两部分
,

分别加在这两个螺栓的位置上
。

由于 q 。
选取的近似性

, q
。

不可能一次就能确定得很准确
,

可以逐渐使 q 。
的选取接

近理想值
。

在 , ,

转速下平衡后
,

继续升速
。

如果上部弹性支承振动值也继续增大
,

为达到 A 值

时则停车
。

选取略低于 A 值所对应的转速
。 : 。

在 n :

转速下重复上述三圆法平衡过程
。

这

样不断提高转速进行平衡直至达到要求为止
。

在一般情况下在接近二阶临界转速下进行的本机平衡使振动值达到要求后
,

再继续

升速可能有两种情况
。

一种情况是过临界转速后
,
振动值先减小

,
而后又慢慢增加

。

这

种情况往往能满足试验要求
; 另一种情况是过了临界转速后振动值迅速加大

。

对于后者

必须继续加大本机平衡转速进行更高转速下的平衡
。

3
.

平衡的实例及效果

卜表所列数据为砰 J S A一 工型发动机第 址级涡轮盘经 3
.

3 5 X 10
峨

次试验台循环后
,

重新组装的试验转子进行本机平衡时所记录的上部弹性支承外壳振动的m 犷值
。

一一一
.

-
~ ~ ~ ~ ~曰~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ` . . .
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初次运转在临界转速 1 14 50 转/ 分的振动值达到 9 2 m 厂 ( 即 9
.

2 9 ) 远超过振动允许值

( A =
30 。 犷 )

。

故最初阶段以二阶临界转速为平衡转速
。

从表中数字可知
,

通过两次

本机平衡
, 二阶临界转速时的振动。 厂数

降至 42 nt 厂
。

但在过临界后
,
当转速升 至

1 5 0 0 0转 /分时
,
振动又有 急 速 增 大的趋

势
。

故第三次平衡转数取为 1 5 0 0 0转 /分
。

接着又进行两次平衡
,

最后使二阶临界转

速的振动。 厂值降至 28 。 厂 ; 1 5 0。。转 /分

时的振动。 厂降至 23 , 厂
。

纂本上满足了

循环试验的要求
。

图 5所示为在 1 5 0 0 0转 /

分转速下进行本机平衡时应用三圆法所确

定的加配重的方向及数值
。

四 几 点体会
图 5 应 用三圆法在 1 5 0 0 0转 /分时确定加

配重的方向及 大小

1
.

对于象图 1所示的单盘悬竹式柔性试验转子
,

可以近似地在一个平衡面上进行本

机平衡
。

应用三圆法进行本机平衡比较方便
,

所用仪器设备简单
,

易见成效
,

节省时间
。

一

般进 行一次高速本机平衡只需用四小时左右时间
。

经本机平衡后
,

轮盘可立即进行试验
。

2
.

对于用来进行低循疲劳试验的悬臂式单盘柔性转子来说
,

本机平衡方法应 以低

速动平衡为基础
。

尽管低速动平衡不能完全保证试验转子在高速时运行一定平稳
,

但它

能使转子总的不平衡量减小到一定程度
,
从而也能够使不平衡量形成的力和力矩减小到

很小
。

由于总的不平衡量及其所形成的力矩所造成一
、

二阶临界转速时 的 振 动 必然减

小
,
这就有利于进行高转速下的木机平衡

。

实际上
,

第 111 级涡轮盘低循环疲劳试验转子的

本机平衡就是以低速动平衡为基础的
。

具体的作法有两种
,
其一是试验转子经低速 动平

衡后
, 直接进行试验

。

但如果在升速时振动过大则应立即进行本机平衡
,
其二是试验过

程中试验转子必须分解检查时
,

应将试验转子的原来安装状态 (包括原来平衡重量的位

置
、

大小等 ) 仔细记录下来
。

待轮盘裂纹情况检查后再按照原来状态组装试验转子 (尽

管是按原样组装轮盘转子
, 平衡也还是要被破坏 )

,

然后再进行本机动平衡
,

这就容易

得多
。

实践表明
,

把低速动平衡与本机动平衡结合起来
,

可以使低速循环疲劳试验能够

顺利进 行
。

3
.

对试验转子本机平衡进一步改进的想法
。

为了使本机平衡的精度进一步提高
,

可以在试验件上设计两个
一

平衡面
,
并在试验设备工增加一个测振点

,

测出上下两个支点

振动相位
。

这样不仅 可以 平衡由于不平衡量所产生的不 平衡力
,

而且可以平衡掉由于不

平衡量所产生的不平衡力矩
,

一

从而提高试验转子的平衡精度
。
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