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航空发动机配套成品振动试验方法研究及应用

摘　要：为了缩短研制周期，降低研制费用，需制造出长寿命、高可靠性的航空发动机配套成品，振动试验作为产品

寿命期内必然经历的试验项目，其试验方法的准确性直接影响产品交付后的质量。本文结合航空发动机成品振动试验

的现状，在对比分析了国内外相关标准正弦振动试验要求差异性的基础上，结合国外产品研制中的振动试验要求，提

出基于疲劳次数的航空发动机成品振动试验方法。最后，以发动机排气温度传感器振动试验方法为例，分析试验方法

的合理性。
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振动环境是航空发动机寿命周期内一定承受的工作环

境之一，而因振动导致的成品失效问题在多个航空发动机中

均有发生，这不仅由于振动问题理论复杂、预测困难，更重要

的是目前国内针对航空发动机成品开展的振动环境试验方

法研究较少，并鲜有可供参考的公开资料[1，2]。

目前，国内发动机成品在研制过程中，振动试验均按

GJB150.16-86或HB5830.5-1984的相关要求进行，但实践表

明，很多成品虽然通过了内场考核试验，但在发动机整机试

车和外场试飞时却暴露出大量问题，这主要是由于所确定的

振动环境试验方法没有充分考虑发动机的个性，试验剖面针

对性不足[3，4]。国外发动机在研制过程中，振动试验要求制定

需要考虑发动机的工作环境和产品的固有特性，进而考核验

证产品的结构完整性[5]。

本文对比分析国内外现行振动试验标准，并结合国外

试验要求，提出基于疲劳次数的发动机成品的振动试验方

法。最后以发动机配装温度传感器的振动试验方法为例，对

试验过程及结果进行分析说明，论述试验方法的科学性与有

效性。

1 国内外振动试验标准及要求对比
现行的振动试验方法主要包括正弦定频试验、正弦扫

描试验、宽带随机振动试验、宽带随机叠加正弦定频试验等
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方法[6]。航空发动机成品研制过程中，一般进行正弦扫描试

验和随机振动试验，正弦振动通常以加速度和频率的关系表

示，随机振动是以功率谱密度表示。由于国内发动机研制过

程中的振动试验均是按照GJB150.16或HB5830.5的标准要

求进行，而上述试验要求来源于美军标MIL-STD-810系列标

准中相关振动试验要求 [7]。此外，民用发动机成品研制通常

参照RTCA DO160系列标准[8]，因此，文中就这些标准中的振

动环境试验方法进行对比分析，为确定发动机成品振动试验

要求提供参考。

1.1 国内外标准正弦振动试验要求对比

1.1.1 共振检查

共振检查的目的是确定产品在规定频率范围内发生

机械共振的频率。不同标准中，共振扫描的方法相似（为获

得准稳态特性，要求扫描速率越慢越好），但对施加载荷

大小的要求有所不同，如：HB5830.5中要求以振幅0.3mm

（10～40Hz）、加速度2g(40Hz以上)、 扫描速率不超过1.0倍频

程/min的正弦扫描振动进行共振检查[9]。DO160系列标准中

要求以加速度0.5g，扫描速率不超过1.0倍频程/min的对数扫

描进行，国内发动机成品研制共振扫描一般按照HB5830.5

的方法进行。

1.1.2 功能试验

功能试验的目的是确定产品在规定振动条件下工作性
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能的适应性，检查产品是否会出现工作失灵、性能降低或其

他异常现象。按照GJB150.16或HB5830.5的规定，功能试验

首先进行一半时间的功能试验，然后进行耐久试验，接着再

进行另一半时间的功能试验。试验时间每方向为1小时。产品

在功能试验期间应处于额定工作状态，并检测产品在振动条

件下的工作性能是否符合要求。DO160系列标准中没有功能

试验，但该项试验要求与DO160系列标准中的标准振动中的

正弦试验程序要求完全相同。

1.1.3 耐久试验

耐久试验的目的是确定产品在规定试验时间内能否承

受预期的振动应力，有无设计和工艺缺陷及由此产生的结构

完好性和性能问题[9]。耐久试验包括固定频率试验和正弦扫

描试验。

（1） 固定频率试验

根据扫频的试验结果选定试验频率，每一轴向的共

振频率不超过4个时，均选为试验频率，如果多于4个，则选

其中4个主要共振频率为试验频率。试验幅值为正弦扫描

循环振动试验曲线上相应频率对应的振动幅值，试验时间

为30min。此项试验的要求，DO160系列标准、GJB150.16或

HB5830.5的振动试验要求完全一致。

（2） 正弦扫描试验

HB5830.5中正弦扫描耐久试验时间的确定是依据不同类

型飞机和产品的寿命，如“喷气运输机耐久试验按6000飞行小

时设计，则每个方向的耐久试验时间由4.5h换算；军用战斗机

耐久性试验按1500飞行小时设计，则每个方向的耐久试验时

间为3h换算”，但必须减去固定频率的试验时间。DO160系列

标准和GJB150.16中明确试验时间为每个方向3h减去固定频

率的试验时间，与飞机类型和产品的寿命无关。

1.2 国外成品研制中的振动试验要求

国外发动机研制过程中，配套成品的振动试验在满足

DO160、MIL-STD-810等标准要求的同时，考虑发动机的工

作特性及成品在全寿命周期内经历的振动疲劳次数，确定扫

描循环次数。能够更有针对性的开展验证试验，成品研制过

程中要求以振动加速度2g或0.3mm的双振幅进行10~2000Hz

的振动扫描，确定产品不同方向的共振点，共振点的固定频

率试验的振动次数及扫描循环试验循环数按表1进行，每个

扫描循环2h，按照振动循环次数的计算公式（1）求得，相当于

振动疲劳次数为2.7×106次。
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式中： f2为上限频率， f1为下限频率， t为扫描时间。

表2　振动试验要求及疲劳次数

Table 2　Vibration test requirements and fatigue numbers 

共振点数

量/轴向

共振点定频

次数/轴向
扫描循环数 疲劳次数

3或4

106循环，

10～100Hz
0 3×107或4×107

107循环，大于

100Hz

2

106循环，

10～100Hz
4 3.08×107

107循环，大于

100Hz

1

106循环，

10～100Hz
8 3.16×107

107循环，大于

100Hz

0 无 12 3.25×107

注：假设产品的共振频率在100Hz以上。

1.2 振动疲劳次数对比

结合现有的国内外振动试验标准及要求，按照式（1）的

计算方法可以对比GJB150.16、DO160、国外成品研制中的振

动试验要求的疲劳次数，为确定发动机成品振动试验考核的

疲劳次数提供指导。

1.2.1 GJB150.16和DO160振动疲劳次数

GJB150.16与DO160中的正弦振动试验方法一致，振动

疲劳次数相同，计算结果如表1所示。确定振动疲劳次数为

4.0×106～1.58×107次，相比国外成品研制规范中振动试验

要求的疲劳次数最低。

共振点数

量/轴向

共振点定频

时间/h

扫描循环

时间/h

扫描

循环数
疲劳次数

4 0.5 1 3 ≤1.58×107

3 0.5 1.5 4.5 ≤1.28×107

2 0.5 2 6 ≤9.9×106

1 0.5 2.5 7.5 ≤6.98×106

0 0 3 9 4.06×106

表1　GJB150.16和DO160中正弦振动疲劳次数

Table 1　Sinusoidal vibration fatigue numbers in GJB150.16 
                   and DO160

1.2.2 国外成品正弦振动疲劳次数

按照同样的计算方法，国外成品正弦振动疲劳次数的

计算结果如表2所示。从表2中可以看出国外成品振动试验疲

劳次数一般要求为3×107～4×107次，试验方法上在保证振
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注：假设产品的共振频率在100Hz以上。

1.2 振动疲劳次数对比

结合现有的国内外振动试验标准及要求，按照式（1）的

计算方法可以对比GJB150.16、DO160、国外成品研制中的振

动试验要求的疲劳次数，为确定发动机成品振动试验考核的

疲劳次数提供指导。

1.2.1 GJB150.16和DO160振动疲劳次数

GJB150.16与DO160中的正弦振动试验方法一致，振动

疲劳次数相同，计算结果如表1所示。确定振动疲劳次数为

4.0×106～1.58×107次，相比国外成品研制规范中振动试验

要求的疲劳次数最低。

共振点数

量/轴向

共振点定频

时间/h

扫描循环

时间/h

扫描

循环数
疲劳次数

4 0.5 1 3 ≤1.58×107

3 0.5 1.5 4.5 ≤1.28×107

2 0.5 2 6 ≤9.9×106

1 0.5 2.5 7.5 ≤6.98×106

0 0 3 9 4.06×106

表1　GJB150.16和DO160中正弦振动疲劳次数

Table 1　Sinusoidal vibration fatigue numbers in GJB150.16 
                   and DO160

1.2.2 国外成品正弦振动疲劳次数

按照同样的计算方法，国外成品正弦振动疲劳次数的

计算结果如表2所示。从表2中可以看出国外成品振动试验疲

劳次数一般要求为3×107～4×107次，试验方法上在保证振



23

动疲劳次数的基础上，更加强调对产品共振点的考核，最终

补充开展振动扫描试验。

1.2.3 对比结果

DO160与GJB150.16中的疲劳次数为4.0×106～1.58×107

次，试验方法上注重产品的扫描循环试验；但国外成品研

制中，振动试验要求远高于通用标准，疲劳次数一般在

3×107～4×107次，试验方法上更加强调对产品共振点的考

核，在满足共振点高周疲劳次数的基础上进行振动扫描试

验，这种方法更能考核产品的抗高周疲劳能力。

2 航空发动机成品振动试验要求
在对比分析现有国内外试验标准的基础上，文中提出

基于疲劳次数的发动机成品正弦振动试验要求，借鉴国外成

品研制中的振动试验达到的疲劳次数，确定发动机成品不同

轴向的振动疲劳次数为4×107次，考虑成品试验过程中需要

模拟产品的工作状态，取消功能试验，验证产品的结构完整

性，确定发动机成品振动试验要求如下。

2.1 共振检查

在10～2000Hz范围内，以振幅0.3mm（10～40Hz）、加速

度2g(40Hz以上) 扫描速率不超过1.0倍频程/min的正弦扫描

振动进行三轴向的共振检查，确定成品共振频率。共振频率

定义为用于任何方向上放大因数（最大输出振幅与输入振幅

之比）超过2倍的任一频率。

2.2 固定频率试验

对于找到的共振频率，在每个方向上选取共振响应振

幅较大的4个共振频率，进行高周疲劳共振试验。固定频率驻

留时间及次数如下要求：

（1） 10～100Hz，反映低压转子基频振动特性，该频段内

的共振频率进行至少106次的振动试验；

（2） 140～300Hz，反映高压转子基频振动特性，该频段

内的共振频率进行至少3×106次振动试验；

（3） 400～2000Hz，反映高压转子倍频及风扇转子叶片

气动激励，该频段内的共振频率进行至少1×107次的振动试

验。

产品如无共振频率，需要补充开展非共振点固定频率

试验。如果在10～100Hz或140～300Hz频率范围内，没有

共振频率，需要在频率300Hz进行3×106次的振动试验；如

果在400～2000Hz频率范围内，没有共振频率，需要在频率

2000Hz进行1×107次循环的振动试验。

2.3 正弦扫描循环试验

成品在完成固定频率试验的基础上，需要进行10Hz到

2000Hz再到10Hz的正弦扫描循环试验，每个扫描循环2h，等

效2.7×106次振动次数。振动扫描循环数的计算公式如下：

 [40 (1 ) (3 ) (10 )] /(2.7)N A B C= − × − × − ×                     （2）
式中：N为扫描循环数；

A＝10～100Hz范围内，进行固定频率试验的频率点数

量；

B＝140～300Hz范围内，进行固定频率试验的频率点数

量；如果没有共振频率，需要在频率300Hz进行振动试验，则

B＝1；

C=400～2000Hz范围内，进行固定频率试验的频率点数

量；如果没有共振频率，需要在频率2000Hz进行振动试验，

则C＝1。

3 实例应用
航空发动机排气温度传感器安装在低压涡轮机匣处，

其主要功能测量低压涡轮第二级导向器进口排气温度。产品

研制过程中按照技术协议要求需要进行振动试验，验证产品

在预期的振动环境条件下结构完整性。

3.1 试验步骤

（1） 共振检查

按照2.1节方法对产品进行共振探查，确定共振频率如

表3所示。

轴向 共振频率

X（轴向） 1038Hz－1433Hz－1689Hz

Y（周向） 582Hz－1264Hz－1734Hz

Z（水平） 886Hz－1297Hz－1651Hz

表3　传感器共振频率

Table 3　Sensors resonant frequency

（2） 固定频率试验及载荷

由于产品的共振频率分布均在500Hz以上，按3.2节要求

需要补充300Hz的非共振点的固定频率试验；根据发动机涡

轮机匣位置的实测正弦振动载荷谱，确定传感器固定频率试

验的振动次数及载荷,如表4所示。

（3） 正弦扫描循环试验

正弦扫描循环试验需要在固定频率试验累计循环数的基

础上，根据剩余疲劳次数确定扫描循环数，按照式(2)计算：

 [40 (1 0) (3 1) (10 3)] /(2.7) 2.59N = − × − × − × =             （3）
将对扫描循环数的计算结果N取整，确定传感器不同轴

向的扫描循环数如表5所示，则产品每个轴向累计的振动疲

劳次数为4.11×107次循环，满足试验要求。
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动疲劳次数的基础上，更加强调对产品共振点的考核，最终

补充开展振动扫描试验。

1.2.3 对比结果

DO160与GJB150.16中的疲劳次数为4.0×106～1.58×107

次，试验方法上注重产品的扫描循环试验；但国外成品研

制中，振动试验要求远高于通用标准，疲劳次数一般在

3×107～4×107次，试验方法上更加强调对产品共振点的考

核，在满足共振点高周疲劳次数的基础上进行振动扫描试

验，这种方法更能考核产品的抗高周疲劳能力。

2 航空发动机成品振动试验要求
在对比分析现有国内外试验标准的基础上，文中提出

基于疲劳次数的发动机成品正弦振动试验要求，借鉴国外成

品研制中的振动试验达到的疲劳次数，确定发动机成品不同

轴向的振动疲劳次数为4×107次，考虑成品试验过程中需要

模拟产品的工作状态，取消功能试验，验证产品的结构完整

性，确定发动机成品振动试验要求如下。

2.1 共振检查

在10～2000Hz范围内，以振幅0.3mm（10～40Hz）、加速

度2g(40Hz以上) 扫描速率不超过1.0倍频程/min的正弦扫描

振动进行三轴向的共振检查，确定成品共振频率。共振频率

定义为用于任何方向上放大因数（最大输出振幅与输入振幅

之比）超过2倍的任一频率。

2.2 固定频率试验

对于找到的共振频率，在每个方向上选取共振响应振

幅较大的4个共振频率，进行高周疲劳共振试验。固定频率驻

留时间及次数如下要求：

（1） 10～100Hz，反映低压转子基频振动特性，该频段内

的共振频率进行至少106次的振动试验；

（2） 140～300Hz，反映高压转子基频振动特性，该频段

内的共振频率进行至少3×106次振动试验；

（3） 400～2000Hz，反映高压转子倍频及风扇转子叶片

气动激励，该频段内的共振频率进行至少1×107次的振动试

验。

产品如无共振频率，需要补充开展非共振点固定频率

试验。如果在10～100Hz或140～300Hz频率范围内，没有

共振频率，需要在频率300Hz进行3×106次的振动试验；如

果在400～2000Hz频率范围内，没有共振频率，需要在频率

2000Hz进行1×107次循环的振动试验。

2.3 正弦扫描循环试验

成品在完成固定频率试验的基础上，需要进行10Hz到

2000Hz再到10Hz的正弦扫描循环试验，每个扫描循环2h，等

效2.7×106次振动次数。振动扫描循环数的计算公式如下：

 [40 (1 ) (3 ) (10 )] /(2.7)N A B C= − × − × − ×                     （2）
式中：N为扫描循环数；

A＝10～100Hz范围内，进行固定频率试验的频率点数

量；

B＝140～300Hz范围内，进行固定频率试验的频率点数

量；如果没有共振频率，需要在频率300Hz进行振动试验，则

B＝1；

C=400～2000Hz范围内，进行固定频率试验的频率点数

量；如果没有共振频率，需要在频率2000Hz进行振动试验，

则C＝1。

3 实例应用
航空发动机排气温度传感器安装在低压涡轮机匣处，

其主要功能测量低压涡轮第二级导向器进口排气温度。产品

研制过程中按照技术协议要求需要进行振动试验，验证产品

在预期的振动环境条件下结构完整性。

3.1 试验步骤

（1） 共振检查

按照2.1节方法对产品进行共振探查，确定共振频率如

表3所示。

轴向 共振频率

X（轴向） 1038Hz－1433Hz－1689Hz

Y（周向） 582Hz－1264Hz－1734Hz

Z（水平） 886Hz－1297Hz－1651Hz

表3　传感器共振频率

Table 3　Sensors resonant frequency

（2） 固定频率试验及载荷

由于产品的共振频率分布均在500Hz以上，按3.2节要求

需要补充300Hz的非共振点的固定频率试验；根据发动机涡

轮机匣位置的实测正弦振动载荷谱，确定传感器固定频率试

验的振动次数及载荷,如表4所示。

（3） 正弦扫描循环试验

正弦扫描循环试验需要在固定频率试验累计循环数的基

础上，根据剩余疲劳次数确定扫描循环数，按照式(2)计算：

 [40 (1 0) (3 1) (10 3)] /(2.7) 2.59N = − × − × − × =             （3）
将对扫描循环数的计算结果N取整，确定传感器不同轴

向的扫描循环数如表5所示，则产品每个轴向累计的振动疲

劳次数为4.11×107次循环，满足试验要求。
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3.2 试验结果

振动试验过程中产品工作正常，试验后荧光检查没有

结构失效，分解后的目视检查没有损伤发生。产品交付后

随发动机整机试车和外场试飞，功能性能完好，使用过程

中尚未发生故障。试验结果表明，产品不会因为振动导致

疲劳破坏。

4 结论
对国内外振动试验标准进行对比分析， 提出振动试验

要求，并通过实例说明试验方法的科学性，得到以下几点结

论：

（1）对比分析国内外相关标准的正弦振动试验方法，

给出了不同标准中正弦振动的疲劳次数，其中GJB150.16和

DO160的振动次数最低，为4.06×106～1.58×107次循环；

（2）在借鉴国外成品振动试验要求的基础上，提出基于

疲劳次数的航空发动机成品正弦振动试验方法，确定试验的

振动疲劳次数为4×107次循环；

（3）以发动机排气温度传感器振动试验为例，从试验要

求制定，试验结果验证等方面阐述振动试验方法。试验结果

表明，该方法更加科学合理，有利于提高产品的耐久性和可

靠性水平。                                                                           
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/Hz
加速度g

循环数
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1433Hz 20 10
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表4　传感器固定频率试验的振动次数及载荷

Table 4　Sensors vibration numbers and payload in 
                        fixed-frequency test

轴向
共振频率

/Hz
加速度g

循环数

（×106）

累计循环数

（×106）

X轴

300Hz 20 3

33
1038Hz 20 10

1433Hz 20 10

1689Hz 20 10

Y轴 

300Hz 20 3

33
582Hz 20 10

1264Hz 20 10

1734Hz 20 10

Z轴

300Hz 20 3

33
886Hz 20 10

1297Hz 20 10

1651Hz 20 10

轴向 扫描循环数

X轴 3

Y轴 3

Z轴 3

表5　传感器扫描循环数

Table 5　Sensors scan cycle number
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