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摘要: 建立了一个新型多自由度的转子动静碰摩模型。应用该模型,重点研究了动、静碰摩引起的转子弯曲

和扭转非线性耦合振动。大量的数值计算表明,不同碰摩情况下转子具有不同的弯曲和扭转振动响应。转静

碰摩激起转子扭转自振频率振动。提出了从转子扭转振动的变化来诊断转静碰摩故障的方法,并探讨了此方

法的可行性和有效性。
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Abstract: A new Ro to r2to2Stato r con tact model is w ell developed, w h ich con sists of a

ro to r w ith tw o discs moun ted on a m assless shaft and a sta to r. T h is model is u sed to describe

the bendingöto rsion coup led vib ra t ion s of a ro to r and an elast ic sta to r due to the con tact. T he

model is su itab le to sim u la te fu ll annu lar rub s, part ia l rub s and also the heavily destruct ive

dry2frict ion2w h ip w hen the ro to r ro lls on the sta to r’s inner su rface. T he num erica l

ca lcu la t ion s show a variety of ro to r o rb it f igu res due to the differen t types of con tacts and

reveal the sign if ican t influences of a ll system param eters on the ro to r behaviou r. T he ro to r2
sta to r con tact p rob lem can be detected by mon ito ring the to rsional vib ra t ion signals.
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1　引　言

　　转子静子碰摩是旋转机械常见故障。大量研

究表明,它是旋转机械失效的最基本模式。转静碰

摩一旦发生,它将最先破坏转子系统原有的力、热

平衡状态,产生噪音并引起大幅振动,从而使机器

运行状态恶化,严重碰摩则可直接导致机器破坏。

转子碰摩引起一系列并发症[1 ] , 如摩擦、冲

击、耦合效应、硬化影响、热不平衡及扭转振动等。

在国内的研究文献[ 2～ 4 ]中,关于碰摩转子扭转

振动的研究鲜见报道。Edw ards[5 ]在 1999年的一

篇文章中指出,碰摩转子的扭转振动对转子运动

确实有着明显的影响; 李舜酩[6 ]研究了单盘转子

弯扭耦合振动的动力学特性。

本文力图研究碰摩转子 (2个盘)的扭转振动

响应,以探寻诊断碰摩故障的新途径。首先建立了



图 1　转子静子碰摩力学模型

一个较为完备的转子碰摩模型。该模型既描述了

碰摩作用下转子静子弯曲振动,又描述了弯、扭复

合振动。接着推导了直角坐标系中碰摩转子的运

动微分方程;最后数值求解、分析。碰摩产生的正

向碰撞力和切向摩擦力直接导致转子扭转振动,

短时导致转速下降,大的转子、静子表面摩擦系数

会引发剧烈的干摩擦振荡,多点接触导致转静间

发生部分碰摩。通过对转子弯曲、扭转振动信号的

快速傅立叶变换 (FFT ) ,就能识别这种故障。

2　转子碰摩力学模型

　　本文采用如图 1所示的转子静子碰摩力学模

型。它由 1根无质量转轴、2个盘和 1个弹性安装

的静子组成。转子部分安装在 3个球轴承上。假

定盘 1和盘 2 的初始不平衡质量偏心矩的大小、

相位分别为 Ε1, Β1 和 Ε2, Β2,并且所有组成部件均

为各向同性。工作时,由于不平衡偏心,每个转子

都有弯曲振动和扭转振动,无碰摩时,扭转振动很

小可忽略不计;只有碰摩发生时,扭转振动才较为

明显。这里 v 1 ( t) ,w 1 ( t)分别为盘 1的水平方向和

垂直方向振动,扭转振动则用 Υ1 ( t)来描述。同样

盘 2也需要 3个变量 v 2 ( t) ,w 2 ( t)和 Υ2 ( t)。同时,

由于模型中静子为弹性安装,当动静间碰摩发生

时,静子也会振动,分别用 v st和w st来描述它的水

平和垂直方向振动,不考虑它的扭转振动。因此,

整个碰摩模型为 8个自由度系统[7 ]。

3　系统运动微分方程及其解

3. 1　系统运动微分方程

　　根据牛顿运动定律和欧拉动量矩守恒定律,

系统的运动微分方程可以很容易地推出。即:

[M ]{uβ} + [D ]{uα} + [S ]{u} =

{f un} + {f tor} + {f con} (1)

其中,系统变量向量组{u}为:

{u} = {w s1　w s2　v s1　v s2　Υ1　Υ2　w st　v st}T

{uα}, {uβ}分别为系统变量向量组{u }的一阶和二

阶微分向量组。考虑到耦合项的书写简便,转子弯

曲振动变量w 和 v 均指转盘质心, 而非旋转中

心,即弯曲振动都是由它们的质心坐标 v s1 ( t) , w s1

( t) , v s2 ( t) ,w s2 ( t)来描述 (图 1) ,其变换关系式为:

v s1 = v 1 + Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1)

v s2 = v 2 + Ε2 sin (Β2 + 8 t + Υ2)

w s1 = w 1 + Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1)

w s2 = w 2 + Ε2co s (Β2 + 8 t + Υ2)

(2)

静子仍然用其形心坐标来描述。结果分析中,转子

弯曲振动均为已换算过的转子旋转中心振动。系

统质量矩阵[M ]和阻尼矩阵[D ]分别为:

[M ] = diag [m 1,m 2,m 1,m 2, ( 1, ( 2,m st,m st ]

和
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[D ] =

d 11 d 12

d 21 d 22

d 11 d 12

d 21 d 22

d T 11 d T 12

d T 21 d T 22

d st

d st

(3)

系统刚度系数矩阵

[S ] =

s11 s12

s21 s22

s11 s12

s21 s22

sT 11 sT 12

sT 21 sT 22

sst

sst

(4)

等式右边,不平衡力{f un}项为:

f un = {B 1,B 2,B 3,A 1,A 1, 0, 0}T (5)

其中:

B 1 = s11Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) +

s12Ε2co s (Β2 + 8 t + Υ2) + m 1g

B 2 = s21Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) +

s22Ε2co s (Β2 + 8 t + Υ2) + m 2g

B 3 = s11Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) +

s12Ε2 sin (Β2 + 8 t + Υ2)

B 4 = s21Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) +

s22Ε2 sin (Β2 + 8 t + Υ2)

图 2　碰摩力分析

A 1 = Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) õ [s11v s1 - s11Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) + s12v s2 - s12Ε2 sin (Β2 + 8 t + Υ2) ] -

Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) õ [s11w s1 - s11Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) + s12w s2 - s12Ε2co s (Β2 + 8 t + Υ2) ]

A 2 = Ε2co s (Β2 + 8 t + Υ2) õ [s21v s1 - s21Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) + s22v s2 - s22Ε2 sin (Β2 + 8 t + Υ2) ] -

Ε2 sin (Β2 + 8 t + Υ2) õ [s21w s1 - s12Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) + s22w s2 - s22Ε2co s (Β2 + 8 t + Υ2) ]

　　电机转矩和碰摩引起的激励项分别为:

{f tor} = {0 0 0 0 M 1 M 2 0 0}T (6)

{f con} = {F 3
y 1 0 F 3

x 1 0 M 3
T 1 0 - F 3

y 1 - F 3
x 1}T

(7)

　　由于本文只研究转子稳态运行中发生的碰

摩,计算时电机转矩M 1 为抑制由于碰摩引起的

转速变化的异步电机反馈转矩[8 ] ,本文取 15 kW

电机[9 ] ,相应M 1= (2107·ns) ö(n
2
s + 417·10- 4)

其中: ns = - (Υα1ö8 ) ; M 2 设为 0。碰摩引起的力

F
3
y 1, F

3
x 1和扭矩M

3
T 1详见下节。

3. 2　碰摩力

　　当转子相对振动超过转子与静子之间的径向

最小间隙时,转子静子碰摩相互作用发生,碰摩接

触点产生的正向碰撞力和切向摩擦力,同时作用

在转子和静子上,如图 2所示。

切向摩擦力的方向取决于碰摩接触点A 的

转子瞬时相对切向速度 ΤA 2Tangential。当 ΤA 2Tangential>

0,即与转子初始运转方向一致时,其方向如图 2

所示; 但当 ΤA 2Tangentia l< 0 时, 则要调转 180°; 相对

速度为 0时,A 处没有切向摩擦力。因此,根据前

面建立的直角坐标系,分别计算垂直、水平方向力

F
3
y 1, F

3
x 1和扭矩M

3
T 1,其为:

F 3
y 1 = - ûF ûL c1 + ΚΛûF ûL s1 (8)

F 3
x 1 = - ûF ûL s1 - ΚΛûF ûL c1 (9)

M 3
T 1 = - ûF ûL c1 õ [Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) - r1L s1 ] - ûF ûL s1 õ [ r1L c1 - Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) ] - 　　

ΚΛûF ûL c1 õ [ r1L c1 - Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) ] + ΚΛûF ûL s1 õ [Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) - r1L s1 ] (10)

其中 Κ为关于 ΤA 2Tangential的阶跃函数,取值: Κ= + 1 ΤA 2Tangential> 0; Κ= 0 ΤA 2Tangential= 0; Κ= - 1 ΤA 2Tangential< 0

且有: ΤA 2Tangential = (8 + Υα1) r1 - [wα
s1 + Ε1 (8 + Υα1) õ sin (Β1 + 8 t + Υ1) - wα

st ]L s1 +

[vαs1 - Ε1 (8 + Υα1) õ co s (Β1 + 8 t + Υ1) - wα
st ]L c1 (11)
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L s1 =
v s1 - Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) - v st

[w s1 - Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) - w st ]2 + [v s1 - Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) - v st ]2

(12)

L c1 =
w s1 - Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) - w st

[w s1 - Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) - w st ]2 + [v s1 - Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) - v st ]2

(13)

　　正向碰撞力 F 根据 Schw eitzer碰摩理论[10 ]进行计算,即:

ûF û = scontact õ ∆3ö2 [ (3ö2) Α∆α+ 1 ] (14)

其中 Α为能耗常数,由材料特性决定,本文取 Α= 0116 söm , ∆和 ∆α分别为转子与静子相互作用渗透位移
和渗透速度,分别为:

∆ = [w s1 - Ε1co s (Β1 + 8 t + Υ1) - w st ]2 + [v s1 - Ε1 sin (Β1 + 8 t + Υ1) - v st ]2 + r1 - rst

(15)

∆α= [wα
s1 + Ε1 (8 + Υα1) sin (Β1 + 8 t + Υ1) - wα

st ]2 + [vαs1 - Ε1 (8 + Υα1) co s (Β1 + 8 t + Υ1) - vαst ]2

(16)

当且仅当 ∆≥0时,转静间碰摩才会发生。

3. 3　积分求解

　　为便于数值积分,将方程 (1)由二阶微分方程

转换成一阶状态微分方程:

{yα} = - [A ]- 1 [B ]{y } + [A ]- 1{p } (17)

其中:

[A ] =
M 0

0 - S
　,　[B ] =

D S

S 0

{y } =
uα

u
　,　{p } =

f ub

0
+

f tor

0
+

f con

0

　　然后应用四阶龙格—库塔数值积分方法进行

数值分析。

4　数值计算结果与分析

　　应用给定模型参数: m 1 = m 2 = 124105 kg 为

盘 1和盘 2的质量; Ε1= 012×10- 3 m , Ε2= 0 为盘

1和盘 2 的质量偏心矩大小; Β1= Β2= 0为盘 1和

盘 2的质量偏心矩相位; r1= r2= 01225 m 为盘 1

和盘 2 的半径; ( 1 = ( 2 = 3114 kg·m 2 为盘 1 和

盘 2的转动惯量;M 1= M 2= 0为盘 1和盘 2的起

动转矩; I a1 = I a2 = 31068×10- 7 m 4 为盘 1 和盘 2

的轴惯性矩; I p 1= I p 2= 61136×10- 7 m 4 为盘 1和

盘 2的极惯性矩; s11= s22= 51081×106 N öm , s12=

s21= 11988×106 N öm 为系统弯曲刚度系数; d 11=

d 22= 3192×102 N·söm , d 12= d 21= 0为系统弯曲

阻尼系数; sT 11 = sT 22 = 41956×104 N ·m , sT 12 =

sT 21= - 41956×104 N·m 为系统扭转刚度系数;

d T 11= d T 22= 1112 N·m sörad, d T 12= d T 21= 0为系

统扭转阻尼系数; m st= 372115 kg 为静子质量; rst

= 0122545 m 为静子半径; sst = 11484×108 N öm

为静子刚度; d st= 2135×104 kgös为静子阻尼; E

和 G 分别为为材料 (钢)的 Young′s 模量和剪切

弹性模量; g , Θ为重力加速度常数和材料 (钢)密

度; scontact= 11593×109 N öm 为转子静子碰摩刚度
系数; Λ= 011 为转子静子摩擦系数; F 为转静碰

摩的正向碰撞力; 8 为转子工作转速 (注: 此处列

出的均为公用参数,具体计算中会有些改变,计算

中有标明的则以标明参数为准)。可以准确地求得

模型的弯曲临界转速 ΞB 1 = 150718 röm in, ΞB 2 =

227914 röm in 和扭转临界转速 ΞT 1= 0 röm in, ΞT 2

= 169710 röm in。本模型中,碰摩可能会发生在转

轴上,但是考虑到碰摩力作用半径越大对扭转振

动的影响也越大这一事实,本文仅研究盘与静子

碰摩。并且假定,盘 1正常运行过程中,突然发生

叶片掉块,导致盘 1 不平衡突然增加,振动加剧,

盘 1与静子接触,碰摩作用开始。转子转速下降,

但是电机控制转矩又抑制它进一步下降,于是转

速在一个小范围内波动,即扭转振动。如果碰摩作

用很小,系统就会很快达到新的平稳运行状态;反

之,严重的碰摩会导致转速迅速下降,系统很快停

下来。这两种情况可通过改变转静间摩擦系数来

模拟。模拟计算中,由 Ε1 的突然增大来引发碰摩。

考虑到碰摩刚刚开始时系统的振动变化最为剧烈

以及碰摩后转子系统会有一段时间的非稳态运

行,每个算例中,提取碰摩刚开始后紧跟着的 64

个周期数据和运行了 1836个周期后的 64个周期

数据 (后面分析时,分别以前 64周期和后 64周期

相区分,没有说明的则均为后 64周期数据) ,分别

比较分析。

图 3 显示了不同工作转速下,发生碰摩后转

子轨迹的正、反进动。其中,转速为 95419 röm in
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图 3　不同转速下盘 1轨迹的正、反进动

图 4　扭转振动信号的 FFT 分析 图 5　转子轨迹 (单位: mm )　

和 477416 röm in 的情况没有转静碰摩,这是由于

该转速下,转子振动较小,叶片掉块后,转静发生

单一碰撞,然后碰摩迅速消失,而其它情况则仍发

生转静碰摩。碰摩发生后,转子同时发生次谐波振

动和超谐波振动,振动频率成分复杂,但转速频率

振动成分占主导。图中两条虚线显示的非倍频振

动具有随工作转速的增大而不断向外发散的趋

势。作者认为这主要是由于碰摩系统的强非线性

所致。

图 4为扭转振动信号 FFT 分析结果。它显

示,碰摩发生后, 1 倍扭转振动信号明显增大, 且

在整个扭振信号频谱域内 1 倍扭振成分占主导。

转速为 95419 röm in 和 477416 röm in 的情况由于

不再转静碰摩,因此没有这种扭振信号变化现象;

而变化最剧烈的是转速为 171819 röm in 时的扭

振。这是由于工作转速与系统的扭转临界转速
(ΞT 2= 169710 röm in)相当接近,导致扭转与弯曲

振动互相激振 (图 4中,由于该转速下的扭振信号

最大,使得其它转速下的扭振信号相对变小,但从

箭头指示的两个小图中仍可看出碰摩发生引起 1

倍扭转振动信号增大的现象) ;图 3的进动分析结

果也体现了该振动的复杂性。实际机器运行时,这

是要竭力避免的。同时,图 5所示的轨迹图则显示

了转子不同的碰摩形式。

图 6为工作转速 8 = 2100 röm in 时,系统在
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图 6　不同转静摩擦系数下的扭转振动速度 Υα1 FFT 分析 (网格中为部分转子轨迹)

图 7　不同转静摩擦系数下的扭转振动速度 Υα1 FFT 分析 (网格中为部分转子轨迹)

图 8　变 Ε1 的扭转振动和弯曲振动信号的 FFT

不同的转静摩擦系数 Λ下发生碰摩后的扭转振
动情况。碰摩发生后,扭转振动主要表现为扭转自

振频率振动成份,随着摩擦系数的增大,扭转振动

越趋复杂,出现多种频率成分振动。这一点,从转

子的轨迹图中也可以看出。

图 7为另外一个例子:工作转速为 8 =
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图 9　部分转子轨迹

299815 röm in。很明显,碰摩发生后,扭转振动主

要为扭转自振频率振动。表 1显示了两种工作转

速下,不同摩擦系数的最大弹性碰撞力的大小。

表 1　不同摩擦系数下的最大弹性正碰力 F ökN

摩擦系数 Λ 转速 2100 röm in 转速 2998 röm in

0

0101

0102

0105

0108

011

1135

1136

1135

5146

3134

1125

2018

1310

1510

1914

1519

1416

摩擦系数对转子的振动影响比较明显,不同

的工作转速下,响应不一样。由于本文考虑碰摩同

时会引起静子振动 (即实际机器的机匣振动) ,转

子静子各自的运动,形成新的动态转静间隙。因

此,高速时的碰摩转子呈现非稳定性,频谱图中出

现较大的其它分量,转子轨迹比较紊乱,表 1中的

最大正向碰撞力也不是随摩擦系数增大而线性增

大。小的摩擦系数,引发转子周期性的整圈摩擦,

如 8 = 299815 röm in 中 Λ= 0101 时的转子轨迹;

大的摩擦系数将导致转子在多个周期内几个周期

整圈摩擦,几个周期摩擦分离,后又摩擦的多周期

跳跃碰摩行为,即转子响应历程为振幅增大—碰

摩—衰减—慢慢增大—碰摩等等 (图 6 和图 7 中

的轨迹)。它与以往所定义的碰摩中跳跃现象所不

同的是,本文所揭示的这种跳跃现象是发生在多

个周期内,而非单一周期内。W eigel[11 ]在 1997年

对一台汽轮发电机组的故障诊断时测量到了这种

类似振动信号。大的摩擦系数会引起大的转速下

降,如果碰摩产生的扭矩超过电机最大反馈抑制

转矩,碰摩后转速急降,转子很快停下来。计算中,

当 8 = 299815 röm in, Λ= 0115 时,就出现了这种

情况。因此,对于表面光洁度不高的转子系统来

说,高速状态下,更要很好地预防转静碰摩发生。

对于实际转子系统来说,通常一旦安装好后,

转静件之间的间隙就固定了。不平衡偏心的大小

直接导致不同程度的碰摩。此处,通过给定转静间

间隙 ∆gap = 0145 mm , 改变盘 1 的不平衡偏心 Ε1

的大小,来模拟系统不同程度的碰摩。计算中取工

作转速为 8 = 299815 röm in, Λ= 0101。

图 8 为扭转振动和弯曲振动的 FFT 分析结

果,图 9给出了部分转子运动轨迹,表 2为最大正

向弹性碰撞力 F 的大小。从图中可以容易地看

出,当 Ε1= 0125×∆gap时,系统没有碰摩,此时转子

响应只有 1 倍频成分; Ε1 = 0129×∆gap时, 系统发

生单一碰撞后马上又脱离了,重新回复到没有碰

摩的运动状态,振动也仅为 1倍频成分;缓慢增大

Ε1 = 014×∆gap , 系统经历突发碰撞及不稳运行后

最终作整圈碰摩,频谱图中出现 4ö3 倍转速高频

谐波成分,扭振谱中出现复杂分量 (图 8) ;进一步

表 2　不同不平衡量下的最大弹性正碰力 F ökN

Ε1ö∆gap 前 64个周期 后 64个周期

0125

0129

0140

0167

110

210

3. 3

0

012

1910

2216

3211

4510

9715

0

0

1015

2410

3114

1716

2317

增大 Ε1,转子碰撞后振动复杂,次谐波和超谐波振

动成分都存在,转子发生前面曾描述的多周期跳

跃碰摩行为。然而,当极端地增大不平衡量为Ε1=

313×∆gap时,系统发生瞬时剧烈碰撞后,静子随着

也作同步振动,并在抑制扭矩作用下,转子静子很

快达到了一个新的平衡状态,转子振动中又只有

1倍频成分了。此时,转子与静子之间发生周期性
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的整圈碰摩, 由于静子的运动, 相对减弱了摩擦

(图 9 (d)所示轨迹和表 2 中 Ε1ö∆gap = 313 对应的

碰撞力)。它表明,碰摩转子的响应与碰摩程度的

大小并不总是成正比,由此也凸显了碰摩转子的

强非线性动力学特性。其实,上述计算只是针对相

当光滑的转静件而言的;相反,对于摩擦系数大的

转子系统,不平衡工作时,会产生巨大的碰撞力,

进而造成严重破坏。本例中,当 Λ= 011 时,系统

碰摩后很快就停下来了。表 2所示最大正向碰撞

力清楚地显示了这一点。表中重点比较了碰撞刚

开始时紧跟着的 64 个周期和转子经过很长时间

后的稳态运行或似稳态运行时 64 个周期的最大

正向碰撞力大小。

5　结　论

　　本文建立了一个较完备的多自由度转子碰摩

模型,推导了绝对坐标系下,转子系统运动微分方

程。它能有效地描述转子系统的弯曲、扭转振动及

其它们之间的耦合振动。运用数值计算,作了大量

的变参数研究,得到了如下结论:

(1) 转、静碰摩引起转子弯曲ö扭转耦合振
动,弯曲振动呈现很强的非线性特性。

(2) 碰摩引起的扭转振动主要为扭转自振频

率成分,同时伴有其它较小的分数倍频振动;通过

观察扭转振动的变化,可以有效地诊断转子系统

转静间碰摩故障。实验研究结果将在另文报道。
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