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航空发动机外场振动问题分析与研究

摘　要：针对某型航空发动机在外场使用过程中出现的整机振动异常问题，根据现场实物检查、飞参数据判读以及比对发

动机返厂后的分解检查结果，总结归纳了几种典型振动问题的表现形式和产生的原因。研究结果表明，不同部位的转子、

静子碰磨是造成发动机整机振动异常的主要因素。确定了整机振动异常分析检查工作内容，制订了规范的工作流程，并提

出了出现振动问题后发动机不返厂应满足的条件。根据振动值超出使用规定的程度、结构是否产生损伤和发动机其他参数

表现，决定发生振动问题的发动机是否可以继续使用。
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即某一时期内，虽然航空发动机整机振动数值没有超限，但振

动值水平相比之前出现明显变化的现象，尤其是对于已经使

用了较长时间的航空发动机，振动情况应趋于稳定，一旦总体

振动水平出现变化则需引起足够重视；c.航空发动机一次使

用过程中，在某一阶段振动值异常变化，与其他时间段的振动

特性有差异。

2 检查工作
当航空发动机出现上述振动异常现象时，需要确认发动

机状态是否完好,一般要进行以下几项工作。

2.1 飞参数据判读

查看振动值异常时发动机其他参数变化情况，包括油门

位置、高低压转子转速（N1、N2）、涡轮后排气温度（T6）、高低压

静子可调叶片角度（α1、α2）、喷口尺寸（D8）、加力通断信号、喘振

信号（包括防喘、消喘信号）、飞机姿态参数（攻角、俯仰角等）、

武器发射信号等。

通过飞参判读可以确认是否其他参数正常而只有振动值

异常；确认各参数变化的先后时序，即是由其他参数变化引起

振动值异常，还是因振动异常导致其他参数变化；查看振动值

异常持续时间，确认是否能够迅速恢复正常还是持续甚至扩展

恶化；查看振动异常时，发动机状态变化、飞机姿态改变情况对
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整机振动值超出使用规定要求是航空发动机在外场使

用中暴露的主要问题之一。 由于存在振动值异常问题的航

空发动机数量较多，将造成大部分飞机因缺发而停飞。在出

现振动问题后，必须按照规定的流程，通过完整的分析检查，

确认振动问题的表现形式、产生的原因以及是否造成发动机

结构损伤和功能失效。

1 故障原因分析
航空发动机整机振动值由安装在中介机匣或其他承力

部件上的振动传感器测得，同时将振动信号引入综合控制器

和飞参系统。例如，振动值超限，综合控制器则通过飞机语音

系统发出“CO”降转信号提示，飞参系统完整地记录振动值

数据。

产生航空发动机振动值异常一般有以下两方面原因。

(1) 外部原因。航空发动机本身工作正常，但是由于航空

发动机安装、振动传感器故障、线路虚连等问题造成输送至综

合控制器和飞参系统的振动信号异常。这是一种虚假信号，比

较容易甄别。

(2) 航空发动机自身原因。航空发动机确实存在振动值异

常问题，并且有三种表现：a.航空发动机振动值数值超限，即

机载记录的振动数据极值超出使用规定；b.平均值变化异常，
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振动是否有影响。

2.2 安装检查

航空发动机通过主安装节和辅助安装节与飞机连接，并

固定在飞机发动机舱内，并通过主安装节将航空发动机产生的

推力传递给飞机；如果航空发动机安装不正确，造成安装节出

现松动、蹿动等现象，则可能导致振动问题产生。

2.3 滑油光谱分析

查看滑油光谱分析数据，用以判断是否因航空发动机

传动润滑系统损伤而产生振动异常。例如，航空发动机内部

各轴承、各种齿轮以及各种燃滑油附件泵体内部出现磨损等

结构损伤，将直接导致振动变化异常。由于系统或部件损伤

导致振动，还可以通过光谱数据中各元素含量和比例初步判

断材料成分、定位故障件部位。

2.4 检查各处磁塞、磁堵、金属屑末信号器

检查航空发动机各油滤、磁塞、磁堵、金属屑末信号器

上是否有明显的金属颗粒，如有数量较多、尺寸较大的金属

颗粒、异物出现，则说明航空发动机结构产生了损伤，有可能

是振动问题产生的原因。可通过能谱分析等检测方法确认颗

粒、异物材质成份，推断其来源；并配合滑油光谱分析确认是

否因结构损伤导致振动。

2.5 流道检查

使用孔探仪等工具进行流道检查，必要时使用涡流探

B

30s

图1　地面开车振动异常检查流程

Fig.1　Inspection procedure of vibration exceed the  standard during ground drive
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伤等手段，检查航空发动机转、静子，并确认叶片叶尖、篦齿、

静子封严等结构是否有开裂、掉角、掉块、磨痕等现象，确认

是否因发动机结构损伤或转、静子碰磨产生振动以及振动产

生部位。

2.6 检查振动传感器和相关线路

通过检测传感器阻值、阻抗，确认是否是因传感器失效产

生振动异常；检查传感器与综合控制器和飞参系统之间电气

线路连接情况，确认各插头、导线是否有松动、虚连现象；必要

时可更换传感器、对各插头进行清洗然后重新安装。

3 检查流程
在外场实际工作中，用户总结制订了出现振动问题后的

检查流程。根据振动异常出现时机的不同，如果在航空发动

机装机后、地面开车、起动及飞行过程中出现振动问题，可根

据检查结果决定航空发动机是否继续使用或返厂检查。图1

为发动机装机地面开车振动值是否超标的检查流程。 

 

4 振动异常表现形式
对航空发动机的整机振动数据进行统计分析，归纳得出

整机振动异常问题主要有四种表现形式。

 4.1 发动机热起动时异常振动

航空发动机在进行热起动（航空发动机停车后再次起动）

时可能出现因转子叶片热弯曲和转静子碰磨产生的振动异常

现象。

航空发动机转子热弯曲现象就是在热起动过程中，转子因

上下温度不同，上下表面热膨胀伸长量不同，使得转子发生暂

时性的弯曲；还可能由于航空发动机停车后，机匣和转子冷却

不同步，即机匣冷却收缩比盘、轴、叶片快，造成转子、静子间隙

发生变化，当进行热起动时会因转子、静子碰磨产生异常振动。

热起动时振动异常表现为，当航空发动机热起动至慢车

后，时间在200～300s之间，振动出现峰值；如果慢车停留一

段时间，转子热弯曲会完全消除，转子叶片和机匣间隙也会

恢复正常，随后振动峰值可自动回落至正常水平（时域图见

图2）。对于热弯曲和转静子碰磨造成的热起动过程中的振动

异常，因其会自动恢复所以不会对后续状态造成影响。

可在起动前增加一次冷运转使转子的上下表面、转子和

机匣之间的膨胀程度趋于均匀的办法来解决热起动时的振

动异常。

4.2 转速稳定后振动值继续上升

低状态上推至高状态振动值突升，N2状态稳定后，振动长

时间持续维持在较高值而不下降甚至缓慢上升（时域图见图3）。

振动信号分析表明，此时航空发动机工作正常。造成上

述现象的直接原因是航空发动机转子、静子间隙不协调引起

的碰磨。如果发生碰磨的部位属于转子叶尖与机匣涂层或基

体（较硬，不容易磨掉），则引起持续振动超限。

通常这种振动异常问题只在某一转速段出现，如有可能

可采取有意识避免在这一转速停留的办法解决。

4.3 转速稳定后振动瞬间下降至正常水平

（1） 航空发动机起动后，首次由低状态上推至高状态振动

值突然升高，N2状态稳定后，振动瞬间或维持很短时间（通常

1～3s）下降至正常水平（时域图见图4）。

（2） 航空发动机热透后在慢车运行1min以上，上推至高状

态振动值突升，N2状态稳定后，振动瞬间或维持很短时间下降

至正常水平（时域图见图5）。

（3） 航空发动机热透后，下拉至慢车停留很短时间，再由

低状态上推至高状态振动值突升，短时间停留后，瞬间下降至

图2　转子热弯曲产生的振动时域图

Fig.2 　Vibration time domain chart of rotor thermal bending 

图3　低状态上推至高状态时产生振动时域图

Fig.3 　Vibration time domain chart during rotation rate increasing
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图2　转子热弯曲产生的振动时域图

Fig.2 　Vibration time domain chart of rotor thermal bending 
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Fig.3 　Vibration time domain chart during rotation rate increasing
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由于上述三种振动异常持续时间短，综合控制器不会发

出“CO”语音降转提示，并且不会对航空发动机产生损伤，所以

可以正常使用。

4.4 状态变化过程引起的振动变化

在航空发动机进行状态急剧变化操作时（如遭遇加减

速），在状态变化过程引起的振动变化，并出现异常（时域图

见图7）。此时，除振动值外，航空发动机的其他参数，如转速、

温度、可调叶片角度等均随油门变化而变化，符合航空发动

机的控制规律。

 

这种振动的发生主要有两种原因：

（1） 状态变化引起转静子碰磨；

（2） 转速变化引起的振动响应的变化。

对于出现这种振动问题的航空发动机需要进行综合分

析检查后方可决定是否继续使用。

5 振动异常发动机不返厂条件
目前，对于航空发动机在外场使用过程中出现振动异常

现象，必须满足以下条件，方可决定发动机不返厂继续使用。

（1） 出现振动异常的航空发动机，除振动值数据外，其他

参数必须正常，符合航空发动机特性规律；滑油光谱分析数

据、流道检查结果以及油滤、磁塞等部件检查结果必须正常。

（2） 对于因热弯曲和首次上推时所产生的振动异常情

况，振动峰值持续时间小于3s；对于转速稳定后的振动异常

情况，振动值数值不得超过限制值3mm/s。

（3） 状态变化过程中的振动异常问题，原因相对复杂，

需进行综合分析后视情决定能否继续使用。

6 结论
转子、静子碰磨是造成航空发动机在外场使用中出现整

机振动异常问题的主要原因，受当前设计、生产水平限制，暂时

正常水平（时域图见图6）。

振动信号分析和排故实践证实，造成上述现象的直接原

因是发动机转静子间隙不协调引起的碰磨。如碰磨发生的部位

属于转子叶尖与机匣蜂窝（较软，容易磨掉），则引起短时振动

超限后突降的现象。

图4　首次状态上推振动时域图

Fig.4　Vibration time domain chart when throttle lever 

                    pushed at first time  

图5　暖机后再次上推振动时域图

Fig.5　Vibration time domain chart when pushing again 

                  after warming up  

图6　下拉后再次上推振动时域图

Fig.6　Vibration time domain chart when pushing again

                  after throttle lever  
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图7　状态变化振动时域图

Fig.7　Vibration time domain chart during state changing 
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不能彻底解决。本文归纳总结了几种典型振动问题的表现形

式，分析了其产生的具体原因，并提出了处理振动问题的工作

流程和分析检查项目，以此为指导开展工作可减少因出现振动

问题而产生的发动机停用和返厂。                                          
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