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航空发动机轮盘强度试验故障分析 
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2. 航空发动机振动学科与技术研究中心，湖南 株洲 412002）  

摘 要： 针对航空发动机轮盘强度试验故障开展分析和试验验证。从故障现象入手，开展了轮盘和主要工装的断 

口分析，对可能造成故障的底事件进行了逐项研判、排查，并就排查后的故障原因进行了探究；在此基础上，提出了 

改进措施并开展了试验验证。结果表明：采取改进措施后，轮盘顺利完成强度试验，并在整个试验过程中振动平稳， 

验证了改进措施的有效性。研究成果为提高试验工装的设计水平奠定了基础，为航空发动机研制提供了可靠的试 

验数据。 
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Fault analysis of disk strength test for an aero-engine 

NIE Weijian1, 2, WANG Shuai1, TONG Ya1, TANG Guang1, 2, HU Jianhui1 

(1. AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute, Zhuzhou 412002, China;  
2. Research Center for Aero-engine Vibration Discipline and Technology, Zhuzhou 412002, China) 

Abstract: Analysis and experimental verification of a disk strength test failure for an aero-engine were 
carried out. Starting from the fault phenomenon, fracture analysis of the test piece and main fixtures was 
carried out. The basic events that may cause the failure were analyzed and investigated one by one, and the 
causes of the fault were explored after investigation. Based on this, measures were improved and 
experimentally verified. The results showed that after taking improvement measures, the disk successfully 
completed the strength test and experienced stable vibration throughout the entire test process, verifying the 
effectiveness of the improvement measures. The research improves the design of experimental fixtures and 
provides reliable experimental data for the development of an aero-engine. 
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0 引言 

轮盘是航空发动机、燃气轮机的核心旋转部件， 

长期服役于高温、高转速等恶劣环境，承受温度载 

荷、离心载荷等复杂载荷。其工作状态将对航空发 

动机与燃气轮机的工作寿命、使用维护成本以及工 

作人员的生命安全产生直接影响[1]。轮盘强度是 

保障航空发动机可靠性、安全性和使用寿命的核心 

要素。一旦轮盘发生破坏，将引起发动机非包容故 

障、整机停机乃至危及飞行安全等灾难性后果。因 

此，深入开展轮盘强度及其可靠性研究具有非常重 

要的意义。 

常见的轮盘破坏模式包括疲劳破坏[2]和强度破 

坏[3−4]两种，在工程中需重视轮盘寿命和连接结构 

的设计[5−8]，以避免轮盘强度因设计缺陷产生不足。 
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轮盘破裂转速分析是预估轮盘强度的有效方法[9]， 

具体分析方法包括平均应力法、应变法、有限元法 

等[10]。秦仕勇团队[11−13]分析了FGH99合金双性能 

涡轮盘、粉末冶金轮盘等的破裂转速，并进行了试验 

验证。邵帅等[14]采用平均应力法和局部塑性应变 

法预测了某低压涡轮盘的破裂转速和破坏起始部 

位，并与试验结果进行了对比，发现局部塑性应变法 

的预测精度相对较高。季晨等[15]分别采用平均应 

力法和极限应变法分析了某燃气轮机压气机轮盘的 

破裂转速，并开展了试验验证，结果表明极限应变法 

的预测精度更高。孙彦博等[16]研究表明，对加工中 

未去应力的涡轮盘进行超速预应力试验，可以提高 

涡轮盘的寿命和可靠性。聂卫健等[17]采用平均应 

力法和弹塑性有限元法分别得到了动力涡轮盘的破 

裂转速，并完成了试验验证，发现相比于弹塑性有限 

元法，平均应力法的计算误差较大。然而，轮盘破裂 

转速的理论分析通常会受到实际工况、承载情况以 

及边界条件等因素影响，所得结果与轮盘真实强度 

存在一定误差，且此误差无法收敛。因此，必须进行 

物理试验对轮盘强度设计的准确性进行验证。 

轮盘强度试验通常参考《航空涡轮螺桨和涡轮 

轴发动机通用规范》（GJB 242A-2018）[18]进行。为 

实现轮盘在试验设备上的装配和扭矩传递，使其旋 

转至所需的试验转速，需要设计一套专用工装以连 

接轮盘和试验设备，这就要求工装也必须具备良好 

的可靠性。本文针对某航空发动机轮盘在进行强度 

试验时出现的故障，开展了故障原因分析和排查，提 

出了改进措施并通过试验进行了验证。研究成果为 

该型航空发动机研制提供了可靠的试验数据，可为 

同类型轮盘强度试验工装设计提供参考。 

1 故障现象 

轮盘强度试验在立式高速旋转试验器上进行。 

轮盘在运行至试验目标转速过程中，振动突变（图 

1）；当转速升至35 602 r/min时，振动位移从13 μm迅 

速增至120 μm，防护系统（试验器内壁安装有防护 

板）内随即传出激烈、持续的碰撞声，此时试验器保 

护自动停车。待温度降至室温后，开启舱盖发现驱 

动轴断裂，轴内孔螺纹处有大量金属丝、内花键严重 

损伤，中心拉杆与轴配合处螺纹严重磨损，轮盘外花 

键严重磨损、配重叶片碰撞严重变形。试验转接段 

损伤情况见图2。 

图2 试验转接段损伤情况 
Fig.2 Damage situation of the test transfer section  

图1 试验故障曲线 
Fig.1 Test fault curve  
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2 试验设备与工装 

试验器主要由驱动系统、试验器台架、真空系 

统、润滑系统、加温系统和防护系统组成，如图3所 

示。轮盘通过试验专用工装（含中心拉杆、轴、通用 

转接头等）、驱动轴与试验器驱动系统相连，如图4所 

示。试验环境为均匀温度场（加温系统提供）和真空 

条件（真空系统提供）。启动真空系统、加温系统，在 

试验温度（500 ℃）下保温一定时间后，启动试验器 

驱动系统带动轮盘旋转。轴与轮盘采取两端圆柱面 

定心、花键传扭结构设计，中心拉杆右端与轴采用螺 

纹连接，左端通过施加初始预紧力后采用螺母紧固。 

整个轮盘通过工装与驱动系统相连，由驱动系统带 

动其旋转至所需的试验转速。轮盘通过试验转接段 

与试验器连接。 

3 故障分析 

3.1 驱动轴断口分析 

图5示出了驱动轴断裂位置的宏观形貌。可以 

看出，驱动轴在断裂位置附近存在局部较大的弯曲。 

驱动轴断口呈现粗糙、暗灰色宏观形貌，没有疲劳特 

征，是典型的过载断裂特征。之后，将驱动轴断口切 

下，经乙醇超声波清洗、胶带黏附去污后使用扫描电 

子显微镜进行检查。发现裂源区未见冶金缺陷，断 

口源区各对应区域的微观形貌为相扣的拉长韧窝， 

裂源剪切区长度约为80~100 μm，断裂为剪切起源 

（过载）；断口往心部的形貌为等轴韧窝，为过载断 

裂。驱动轴断裂位置的微观形貌如图6所示。 

3.2 轮盘形貌分析 

在体视显微镜下检查轮盘局部，发现前轴颈前 

口外圆有等距挤压旋出痕，为轮盘与轴分离时与轴 

的内花键接触形成；外花键存在数道周向磨痕，重载 

齿面挤压痕较深，前段有轻微的向重载方向倒伏的 

趋势，齿顶有斜周向的剪切掉丝；前挡板基本完好， 

图3 试验器示意图 
Fig.3 Schematic diagram of the tester  

图4 试验工装示意图 
Fig.4 Schematic diagram of experimental equipment  

图5 驱动轴断裂位置宏观形貌 
Fig.5 Macroscopic morphology of the drive shaft fracture location  
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与轮盘榫齿前端面一周贴合，前端面有顺转向的磨 

损痕迹，并有材料顺转向的流变，前外圆边缘有磨损 

痕迹和挤压掉丝；后挡板鼓筒端面严重损毁，后端面 

有顺转向的磨损痕迹和掉丝，并有材料顺转向的流 

变。轮盘宏观检查照片如图7所示。 

3.3 试验工装形貌分析 

轴宏观形貌如图8所示。可以看出，轴内螺纹基 

本损毁，内花键严重损伤，内花键后段大部分轻载齿 

面有挤压变形；内花键中段轻载齿面有严重挤压变 

形，并夹压有金属丝。中心拉杆前螺纹损毁，大致成 

锥状。在体视显微镜下看到，后几扣螺纹牙受挤压、 

轴向剪切，导致向后倒伏、掉丝；前几扣螺纹牙完全 

磨损，已无法分辨螺纹牙倒伏方向。中心拉杆的宏 

观形貌如图9所示。 

由以上分析可知，试验故障的直接原因为，整个 

转子系统在运转过程中失去稳定性，弯矩迅速增大， 

超出驱动轴承受范围，导致其首先发生过载断裂，进 

一步使得整个转子系统掉落。其他零件在故障发生 

后发生二次损伤。 

3.4 故障排查 

首先开展配合关系和预紧力分析。建立轮盘、 

试验工装一体的有限元模型，采用八节点四边形单 

元进行网格划分，如图10所示。网格共包含11 311 
个单元，36 483个节点。在轮盘与轴的配合位置定 

义接触，对中心拉杆与轴、螺母的螺纹连接处采用节 

点等效耦合处理，同时约束通用转接头最左端所有 

节点的轴向位移，对模型施加离心力（以转速形式施 

加）、温度载荷（500 ℃），进而开展分析。得到在试 

验温度和转速下的松弛力为144 530 N，根据中心拉 

杆初始预紧力（166 210 N）可知预紧裕度（初始施加 

的预紧力与试验条件下松弛力的比值）为1.15。随 

后，计算在所述载荷条件下，轴和轮盘在配合面2处 

的位移量，得到配合面2处的配合变化量，发现配合 

面2处的配合关系由过盈0.064 mm变化至小间隙 

0.005 mm，过盈量减少0.069 mm。 

根据上述分析结果，对可能造成试验故障的10 
个底事件逐项开展分析，结果见表1。结合配合关系 

和预紧力的计算分析结果可知，轴与轮盘配合关系 

在试验条件下过盈量偏小以及在试验转速下预紧裕 

度偏低是无法排除的底事件。 

（1） 轴与轮盘的配合关系由于实际试验条件和 

材料差异会发生变化，在高转速时轴与轮盘的配合 

关系变为间隙配合，很可能导致轴与轮盘之间出现 

定位不可靠问题；此外，根据《中国航空材料手 

册》[19]，所选中心拉杆材料调质钢40CrNiMoA在 

500 ℃下的强度极限为695 MPa，其高温性能偏低。 

（2） 预紧裕度在试验转速下仅有1.15（根据工程 

经验，该值通常不小于1.50），无法实现高转速工装 

的预紧，在定位不可靠的情况极易发生故障。 

图6 驱动轴断裂位置微观形貌 
Fig.6 Microscopic morphology of the  

drive shaft fracture location  

图7 轮盘宏观检查照片 
Fig.7 Macroscopic inspection photo of disk  
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4 改进及试验验证 

以上分析结果表明，轴与轮盘配合关系在试验 

条件下过盈量偏小以及试验转速下预紧裕度偏低可 

能是故障发生的原因。为此，制定如下改进措施： 

（1） 为进一步提升中心拉杆高温性能，将其材 

料由调质钢40CrNiMoA改为高温合金GH4169， 

GH4169的强度极限为1 130 MPa。 

（2） 为保证轮盘在试验转速下不发生松弛且具 

有一定的预紧裕度，施加更大的预紧力，增大预紧裕 

度。在保证中心拉杆强度的前提下，将中心拉杆壁 

厚由4.6 mm减小至2.0 mm；同时，通过加大初始预 

紧力将预紧裕度提高至2.00。 

（3） 为确保高转速下轴与轮盘之间的配合关系 

满足要求，确保定位可靠，将两者的过盈量设计为 

0.090~0.120 mm，前端面配合由大间隙改为小间隙 

0.005~0.008 mm。 

采取以上改进措施，重新进行了试验，试验曲线 

如图11所示。结果表明，采取改进措施后，轮盘能够 

平稳运行至要求的试验转速，并且在整个试验过程 

中振动平稳。 

5 结束语 

针对轮盘强度试验故障，从故障现象着手，开展 

了断口形貌分析，对可能造成故障的底事件逐项进 

行了分析和排查。经排查，轴与轮盘配合关系在试 

验条件下过盈量偏小以及试验转速下预紧裕度偏低 

是故障的主要原因。在此基础上，对工装进行了改 

进和试验验证。采取改进措施后，轮盘顺利完成了 

图8 轴宏观形貌 
Fig.8 Macroscopic morphology of the shaft  

图9 中心拉杆宏观形貌 
Fig.9 Macroscopic morphology of the central pull rod  

图10 有限元模型 
Fig.10 Finite element model  

表1 故障排查结果 
Table 1 Troubleshooting results 

序号 底事件 分析 是否排除 

1 试验器故障 对设备进行复查，发现设备完好、无故障 是 

2 试验操作不当 操作者持证上岗，按照试验规程操作，无操作不当行为 是 

3 轮盘加工不满足要求 经复查，轮盘严格按照图样要求加工且具备合格证，加工满足要求 是 

4 试验工装设计缺陷 
轴与轮盘配合关系在试验条件下发生变化，装配时过盈量偏小，导致试验时 

变成了小间隙0.005 mm配合，使得高转速下定位不可靠；此外，中心拉杆材料 
为40CrNiMoA，在500 ℃下的强度极限偏低 

否 

5 试验工装加工不满足要求 经复查，试验工装严格按照图样要求加工且具备合格证，加工满足要求 是 

6 轮盘装配不符合要求 装配工艺满足设计要求，且具备装配合格证 是 

7 试验工装装配不符合要求 工装装配严格按照装配工艺进行，且具备装配合格证 是 

8 预紧裕度不足 
对中心拉杆预紧力进行校核，发现试验转速下的预紧裕度仅有1.15，偏小， 

无法实现高转速工装的预紧 
否 

9 平衡螺钉松动/飞出 经复查，平衡螺钉未松动和飞出 是 

10 轮盘变形 故障发生后，轮盘由于撞击产生变形，属于二次损伤 是 
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强度试验考核，并且在整个运转过程中振动平稳。 

结果表明故障定位准确，改进措施有效，轮盘工装设 

计水平得到有效提升。 
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