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Dynamic Stress Measurement for High-Speed Rotor of Aero Engine

航
空发动机零部件的工作环

境 十 分 恶 劣， 尤 其 是 涡

轴、涡桨等中小型发动机

的动应力测量，需解决高温、高转

速、富油、引线空间狭小等技术难题。

以涡轴发动机压气机叶片为例，其

多级轴流叶片小而薄，有的叶片甚

至比剃须刀刀片还小。

创新团队在前期动应力测量研

究过程中，常遭遇应变计不能长时

间工作、一次成功率不高等技术难

题。鉴于发动机型号研制过程中的

动应力测量需求，创新团队在总结

前期多个型号动应力测量经验的基

础上，开展了动应力测点位置选取、

贴片引线工艺改进、信号传输装置

冷却方案等研究，旨在提高贴片引

线效率和应变片存活率，确保在发

动机热端安装的信号传输装置能够

安全可靠运行，以提升动应力测量

的一次成功率。

总体思路
在开展中小型航空发动机动应力测

量技术研究时，创新团队针对试验

测量精度低、动应力测点失效、信

号传输装置损毁等故障现象，应用

故障模式和影响过程分析（PFMEA）

以及人为因素分析等方法，找到了

能够避免或减少这些潜在失效发生

的措施，建立了循环反馈的动应力

测量流程，在反复迭代中精准定位

故障原因，寻求解决措施，主要从

测点位置选取、动应力测量贴片引

线技术研究、信号传输装置热端输

出方案设计、滑环引电器研制等方

面实现技术突破。

研究内容
测点位置选取

测点位置选取对提高动应力测

量成功率尤为关键，主要表现在以

下几个方面。

第一，为确保动应力测量结果

的置信度，需获得足够数量的有效

测量样本数据。实际测量时，由于

通道数量的限制，需要在有限的应

变片数量条件下，尽量获得所关注

模态的较多的应力数据。通过选取

合理测量位置，可以使应变片测得

更多阶次的振动应力数据，提高测

量结果的置信度。

第二，动应力测量结果的有效

性与贴片位置直接相关。在动应力

变化梯度平缓的区域，应变片的测

量数据可以更准确地反应测点位置

的实际应力大小。在考虑应力梯度

变化的基础上选择合适的测点位置

可极大提高测量结果的准确性。

第三，贴片和引线对转子的动

力学特性存在一定的影响。贴片和

引线可能增加转子的不平衡量，使

转子动力学特性发生变化，增大测

量误差，甚至使转子出现异常振动，

合适的周向测点布局可以降低这种

误差和异常振动出现的风险，提高

成功率和有效性。

动应力测点位置与布局方案设

计需要综合考虑部件可能存在的危

险共振、模态应力分布、试验测试

条件（如通道数量）及应变片的周

向分布等因素。创新团队通过模态

涡轴发动机轴流叶片尺寸
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虑引电器外部工作环境温度过高的

问题。但是，针对前端有减速器或

附件传动装置的情况，减速器及附

件传动装置内部涉及大量齿轮结构，

改制加工难度很大，试验时存在较

大风险且时间及经济成本高。因此，

创新团队提出引电器后输出方案，

不改变发动机整体结构并通过双通

道冷却，有效地解决了涡轮后端高

温环境引电器冷却难题。

试验时，在轴承腔内、外布置

腔温及腔压测试线。对轴承腔内、

外腔压及腔温进行实时监测，既可

避免轴承腔内压力大于轴承腔外压

力导致滑油从转接轴篦齿位置泄漏，

又可避免引电器工作环境温度过高；

在监测过程中若出现轴承腔外压力

有偏小、温度偏高的趋势时，可以

实时调节冷气的进气量 ；采用周向

开槽结构，通过将不同规格的温度

压力测试线、油管、冷却液管以及

证了较高的贴片质量，极大地提升

了中温转子件动应力测量的成功率。

针对高温（1100℃）高转速状

态下的动应力测量，创新团队对工

艺流程及测试设备开展了研究，搭

建了高温火焰喷涂贴片厂房，弥补了

涡轮叶片等高温动应力测量的不足。

信号传输装置热端输出方案

针对发动机前端无减速器和附

件传动装置的情况，可对发动机前

端进行补加工以适配引电器的安装，

由于发动机前端温度较低，不必考

频率及激振分析，识别共振危害性

较大的关键模态，在模态验证的基

础上进行模型修正，提高了危险模

态识别的准确性。模态应力分析是

测点位置确定的核心内容，可以基

于应力敏感性和应力梯度两个关键

参数，综合评价测点位置的优劣，

识别动应力贴片的潜在测点。寻优

最终确定的测点位置还需要考虑测

点位置沿周向的布局，以减小贴片

引线对振动特性可能造成的影响。

贴片引线技术

创新团队针对温度250℃以下的

高转速状态零部件动应力测量贴片引

线技术进行了深入研究，经过试验摸

索和工艺优化，不断提高应变片粘贴

和引线技术水平，缩短贴片引线周期

并保证应变片一次试验具有较高的存

活率 ；通过在实验室进行齿轮材料样

片的贴片工艺研究、考核及改进，突

破富油环境下动应力测量贴片工艺、

引线工艺技术难点，解决了防油覆盖

胶不耐高转速，而应变胶不耐油的技

术难题，建立了富油、高转速环境下

应变计胶粘安装工艺，工艺优化后应

变计存活率达到87%以上。

针对中温（400℃以下）高转速

状态下零部件动应力测量，创新团

队通过对外合作的方式，在中温贴

片和引线工艺技术方面获得了宝贵

经验，总结提炼新的贴片工艺，保

应变计和应变胶的工艺验证

滑环引电器研制技术路线

滑环引电器研制

引电器机械构件加工、采购

引电器总体装配

引电器性能评估

是否满足研制要求

结束
是

否

引电器安装调试试验

引电器试验方案

安装设计、加工

引电器设计 引电器技术指标

旋转试验设备

引电器总
体结构设计

信 号 传 递、
传扭结构设计

转子及支撑
结构设计

接触副冷却
密封设计

接触副材料
匹配设计

刷ˌ座加工成形

滑环轴机电一体化装配

接触副加工

材 料 测 试（ 接 触
特性、磨损特性）

试验测试（转速、
信噪比、寿命）
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动应力信号线从相应大小的槽口引

出，上端面涂抹密封胶，能有效地

减少冷气的泄漏。

滑环引电器研制

创新团队自行开展滑环引电器

研制，从引电器结构设计、机械加工

和采购、总体装配、安装调试，对引

电器的最终性能做出评估。高速滑环

引电器的研制成功，突破了国外对此

项技术的封锁，改变了高速滑环引电

器维护保养受制于人的不利局面，为

动应力测量的开展提供了有力保障。

质量管控
创新团队通过对技术过程进行分析，

结合工程实践，梳理出如何从贴片

点选取的技术角度提高动应力测量

成功率的 3 个关键环节，向下分解

得到 6 个影响因素和 17 个控制因素，

对动应力贴片中的关键技术特征准

确识别，找出了动应力贴片点位置

优化、减小贴片点对转子不平衡影

响等技术薄弱环节，明确了模态识

别、模态应力分析和贴片位置周向

布局 3 个关键环节责任人，分别针对

各关键环节的底事件制定措施分析

表，结合防错方法，开发了动应力

敏感度分析检查表单和指导书、高

敏感度 / 低应力梯度的动应力贴片位

置优化程序、动应力贴片位置周向

布局优化程序，并建立了动应力贴

片分析标准 / 规范，保证了动应力测

点选取技术研究的一次成功。

贴片引线作为动应力测量中的

关键环节，其工艺水平的好坏直接决

定着试验的成败。影响贴片引线质量

的因素很多，主要包括贴片引线工艺

的选取、试验件贴片位置可操作性、

贴片位置打磨粗糙度、应变胶层厚度、

加温固化程度、加压固化程度、接线

端子焊接方式、引线路径上锐边及孔

的光滑度、引线路径上的悬空段、点

焊压片牢固程度、装配对测点的损伤

度以及操作人员的经验等。整个贴片

引线过程中任一环节的疏忽大意都有

可能严重影响贴片引线质量。考虑到

贴片引线的过程管控尤为重要，创新

团队制定了贴片符合性检查表单，在

应变计安装与引线的每一个环节严把

质量关，细致查找影响测点存活率的

因素。

动应力贴片点选取一次成功“子成功树”

中小型航空发动机高转速转子件动应力测量成功率提升一次成功树
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针对高温火焰喷涂过程中应变

计存活率不高的问题，运用头脑风

暴进行因果分析，找出末端原因 10

个，采用要因确认的排查方法对每

一个末端原因进行验证分析。

开展信号传输装置热端输出设

计方案研究，设计信号传输装置冷

却方案，确保信号传输装置在发动

机热端长时间工作，并保证滑油的

密封良好。

通过鱼翅图，对可能导致冷却

效果不符合预期的情况进行梳理分

析，通过人、机、料、法、环、测 6

个方面，将可能存在的隐患在初期

进行排查，有效地保证试验的一次

成功。

结束语
创新团队通过多轮仿真和试验分析，

对贴片位置进行了最优化设计，建

立评估方法和设计规范 ；提出了抗

离心力和热胀的引线布局方式，确

定了贴片加温固化新工艺，攻克了

原工艺无法获取最高转速下动应力

测量试验数据的难题 ；首次提出了

后输出双通道气冷方案，通过对引

电器的双通道且独立可调的气冷保

护，解决了在热端引电器不能长时

间工作、稳定运行的难题 ；突破了

高速滑环引电器设计集成调试、信

号快速连接等多项关键技术。通过

在各个关键环节的质量把控，实现

了测点数目减少 40% 以上的技术指

标，使测点存活率大大提高，信号

传输装置的安全性得到有效保障，

使测量设备的成本降低，维护周期

缩短，试验一次成功率得到有效提

升。试验结果为中小型航空发动机

转子件的设计和故障诊断提供了支

撑数据，对研究航空高速转子工作

状态下的振动特性具有十分重要的

意义。                                       

（胡国安，中国航发动研所，高

级工程师，主要从事航空发动机零

部件动应力测试技术研究）火焰喷涂质量分析鱼翅图

双通道冷却质量分析鱼翅图

冷却效果不理想

校准不到位

操作不规范

环境温度过高

选材不当

方法

环境、测量、物料

机器

人

涂胶密封方式

石棉密封方式

装配不规范

测试设备失效

试验前未精度校核

操作员未事先培训

超出叶片耐受温度

不耐受高温、变形

工艺方法不成熟

涂层厚度绝缘电阻检测

辅助设备精度不够

贴片操作问题

应变计
存活率

引线安装不合理

贴片材料不合适

应变计固化环节湿度大

贴片前人员培训不到位

试验件装配过程不规范

应变计固化环节温度低

胶层脱落、冷气泄漏

石棉被气流撕碎

松紧度不合格

压力探针失效

温度探针失效

管路挤压


