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摘　　　要 : 建立了带有裂纹2支承松动耦合故障的具有三轴承支承的双跨弹性转子系统的动力学模型 ,并

对系统裂纹、松动及其耦合故障对系统非线性动力学响应的影响进行了数值仿真研究.当只有裂纹故障时 ,在

亚临界转速和超临界转速区均有拟周期运动 ;当只有松动故障时 ,在亚临界转速区为拟周期运动 ,而在超临界

转速区为混沌运动.当出现裂纹2松动耦合故障时 ,松动故障的影响占主要地位 ,同时有较大范围的周期 3运

动区间出现.随着裂纹深度的增加 ,其影响作用逐渐增大.研究结果为转子2轴承系统故障诊断、动态设计和安

全运行提供了理论参考.
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Abstract : A dynamic model was set up for t he two2span rotor2bearing system wit h cou2
pling fault s of crack and pedestal looseness supported on three plain journal bearings. The

nonlinear dynamics behaviors t hat induced by crack ,pedestal looseness and coupling fault s

are numerically st udied. In t he case of crack fault s ,quasi2periodic motion appears wit hin the

range of sub2 and super2critical speed range. When t he pedestal looseness fault occurs , t he

quasi2periodic motion appears in t he sub2critical speed range ,but chaotic motion takes place

wit hin the super2critical speed range. The pedestal loo seness fault is t he main influence on the

coupling fault system ,and t here is period23 motion appearing in t he system. The influence of

crack fault increases along wit h t he dept h of crack. The result s may provide t heoretical refer2
ences for fault diagno sis ,dynamic design ,and safe operation of rotor2bearing system.
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　　转子系统是旋转机械的重要部件 ,它的工作

状态正常与否直接影响到整个机械系统的工作状

态 ,如在转子系统的故障还未达到危险程度之前

将其检测出来 ,将会大大减少由此带来的事故损

失.转轴裂纹和支承松动是转子系统中常见的两

种非线性故障因素 ,一直是人们研究的重点.裂纹

的出现 ,会引起轴刚度的变化 ,从而使得整个系统

变成带有时变的、非解析非线性项的非线性系统 ,

导致其响应呈现出很强的非线性特点[125 ] .旋转机

械经过长期的振动会引起支承松动的故障 ,支承

松动会引起转子支承刚度的分段非线性特

性[6210 ] .

目前 ,对具有单一或耦合故障的单跨转子系

统已经有了比较系统、详细的研究.但是 ,对于具

有裂纹2松动耦合故障的多跨转子系统的研究却
很少见.本文建立了带有裂纹2支承松动耦合故障
的多跨转子2轴承系统非线性动力学模型 ,对带有

裂纹和松动故障转子系统的耦合振动特性进行了

分析 ,研究结果为多故障转子系统的振动监测与

故障诊断提供了重要的参考价值.

图 1　双跨裂纹2松动转子2轴承系统和裂纹截面模型
Fig. 1　Model of two2span rotor2bearing system with couple fault s of crack and

pedestal looseness and section of crack

1　系统力学模型和运动微分方程

图 1 所示为 3 个滑动轴承支承的双跨裂纹2
松动弹性转子2轴承系统和裂纹截面模型 ,中间以

联轴节相连 ,将系统质量等效集中于各圆盘中心

及各轴承支座处.忽略扭转振动和陀螺力矩 ,只考

虑系统横向振动.转子两端采用对称结构的滑动

轴承支承 , O1 , O3 , O5 为轴瓦几何中心 , O2 和 O4

为转子几何中心 , O2e和 O4e为转子质心 , m1 , m3 ,

m5 为转子在轴承处集中质量 , m2 和 m4 为在圆盘

处的等效集中质量. m6 为支承松动质量.圆盘与

轴承之间为无质量弹性轴 , k1 和 k2 为弹性轴刚

度 ,在轴的中间有一深度为 a的弓形横向裂纹.

1. 1　轴承油膜力

在短轴承油膜力假设条件下的无量纲化雷诺

方程为

R
L

2 9
9 z

h3 9 p
9 z

=

xsinθ- ycosθ- 2 ( x′cosθ+ y′sinθ) (1)

　　由上式可得无量纲油膜压力为

p =
1
2

L
D

2

·

( x - 2 y′) sinθ- ( y + 2 x′) cosθ
(1 - xcosθ- ysinθ) 3 (4 z2 - 1)

　　无量纲非线性油膜力最终可以表示为

f x

f y

= -
[ ( x - 2y′) 2 + ( y + 2 x′) 2 ]1/ 2

1 - x2 - y2 .

3 xV ( x , y ,α) - sinαG( x , y ,α) - 2cosαS ( x , y ,α)

3yV ( x , y ,α) - cosαG( x , y ,α) - 2sinαS ( x , y ,α)

(2)

式中

V ( x , y ,α) =
2 + ( ycosα- xsinα) G( x , y ,α)

1 - x2 - y2

S ( x , y ,α) =
xcosα+ ysinα

1 - ( xcosα+ ysinα) 2

G( x , y ,α) =

2
(1 - x2 - y2 ) 1/ 2

π
2

+ arctan ycosα- xsinα
(1 - x2 - y2 ) 1/ 2

α = arctan y + 2 x′
x - 2 y′

-
π
2

sign
y + 2 x′
x - 2 y′ -

π
2

sign ( y + 2 x′)

其中 R为轴承半径 , L 为轴承长度.

1. 2　运动微分方程

设自左至右端转子系统的轴心径向位移分别
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为 ( x1 , y1 ) , ( x3 , y3 ) , ( x5 , y5 ) ;转盘处的径向位移

分别为 ( x2 , y2 ) , ( x4 , y4 ) ,松动支座在竖直方向的

位移为 y6 ;则系统的无量纲运动微分方程为

x
··

1 +ξ1 x
·

1 +η11 1 -
εδ
2

F(Ψ) ( x1 - x2 ) +
εη11

2
F(Ψ) ·

[ ( x1 - x2 ) cos 2τ+ ( y1 - y2 ) sin 2τ] =
1

M1
f x ( x1 , y1 )

y
··

1 +ξ1 y
·

1 +η11 1 -
εδ
2

F(Ψ) ( y1 - y2 ) +
εη11

2
F(Ψ) ·

[ ( x1 - x2 ) sin 2τ- ( y1 - y2 ) cos 2τ] =
1

M1
f y ( x1 , y1 ) - G

x
··

2 +ξ2 x
·

2 +η21 1 -
εδ
2

F(Ψ) (2 x2 - x1 - x3 ) +
εη21

2
F(Ψ) ·

[ (2 x2 - x1 - x3 ) cos 2τ+ (2 y2 - y1 - y3 ) sin 2τ] = u1 cosτ

y
··

2 +ξ2 y
·

2 +η21 1 -
εδ
2

F(Ψ) (2 y2 - y1 - y3 ) +
εη21

2
F(Ψ) ·

[ (2 x2 - x1 - x3 ) sin 2τ- (2 y2 - y1 - y3 ) cos 2τ] = u1 sinτ- G

x
··

3 +ξ3 x
·

3 +η31 1 -
εδ
2

F(Ψ) ( x3 - x2 ) +
εη31

2
F(Ψ) ·

[ ( x3 - x2 ) cos 2τ+ ( y3 - y2 ) sin 2τ] +η32 ( x3 - x4 ) =
1

M3
f x ( x3 , y3 )

y
··

3 +ξ3 y
·

3 +η31 1 -
εδ
2

F(Ψ) ( y3 - y2 ) +
εη31

2
F(Ψ) ·

[ ( x3 - x2 ) cos 2τ- ( y3 - y2 ) cos 2τ] +η32 ( y3 - y4 ) =
1

M3
f x ( x3 , y3 ) - G

x
··

4 +ξ4 x
·

4 +η42 (2 x4 - x3 - x5 ) = u2 cosτ

y
··

4 +ξ4 y
·

4 +η42 (2 y4 - y3 - y5 ) = u2 sinτ- G

x
··

5 +ξ5 x
·

5 +η52 ( x5 - x4 ) =
1

M5
f x ( x5 , y5 - y6 )

y
··

5 +ξ5 x
·

5 +η52 ( y5 - y4 ) =
1

M5
f y ( x5 , y5 - y6 ) - G

y
··

6 +ξs y
·

5 +ηs y6 =
1

M5
f y ( x5 , y5 - y6 ) - G

(3)

式中ε和δ为仅与裂纹深度 a 有关的相对刚度参

数[5 ] ; F(Ψ)为裂纹开闭函数 , F (Ψ) =
1 + cosΨ

2
,

Ψ= t -φ0 +β- arctan
y
x

,β为裂纹方向与偏心之

间的夹角 ,φ0 为初相位 ;ξi =
ci

m iω
, c1 , c3 和 c5 为转

子在轴承处阻尼系数 , c2 和 c4 为转子圆盘阻尼

系 ;ξs =
cs

m6ω2 ·ηi1 =
k1

m iω2 ,ηi2 =
k2

m iω2 ,ηs =
ks

m 6ω2 ,

M i =
cω2

δi
, G =

g
cω2 , x i =

X i

c
, y i =

Y i

c
为相对于轴承

间隙 c 的无量纲位移. f x =
Fx

δ , f y =
Fy

δ为无量纲

非线性油膜力分量 ,具体表达式如式 (2)所示 ,δi

为 Sommerfeld 修正数 ,δi =
μωRL

m i g
R
c

2 L
2 R

,μ

为润滑油粘度 ,ω为激励频率.τ为无量纲时间 ,

τ=ωt , u1 和 u2 为转子无量纲偏心量 , ui =
ei

c
·ks

和 cs 分别为轴承座与基础之间的等效刚度和阻

尼 ,支承间隙系统在位移条件下 ks 和 cs 为分段线

性 ,其表达式为

ks =

ks1 　( y6 >δ1 )

0　 (0 ≤ y6 ≤δ1 )

ks2 　( y6 < 0)

,

cs =

cs1 　( y6 >δ1 )

0　 (0 ≤ y6 ≤δ1 )

cs2 　( y6 < 0)

, (4)

2　数值计算结果分析

由于本文所研究的转子系统具有强非线性特

性 ,不能够应用解析方法对其进行分析 ,故采用数
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值方法对此系统动态特性进行分析研究 ,系统参

数为 : m1 = m5 = 4. 0 kg , m2 = m4 = 32. 1 kg , m3 =

8. 0 kg , R = 25 mm ,L = 12 mm , c = 0. 11 mm ,μ=

0. 01 Pa·s , c1 = 1 050 N ·s/ m , c2 = 2 100 N ·s/

m ,c3 = 1 150 N ·s/ m , k1 = k2 = 215 ×107 N/ m ,

ks1 = ks2 = 715×107 N/ m ,cs1 = 850 N ·s/ m ,cs2 =

800 N ·s/ m ,δ1 = 0122 mm , e1 = 0103 mm , e2 =

0103 mm ,β=π/ 2 ,<0 = 0.无故障转子系统的一阶

临界转速为ω0 = 88215 rad/ s.

2. 1　裂纹2松动耦合故障对系统非线性
响应的影响　　

　　图 2为无量纲裂纹深度 a = 0. 7无支承松动

时转子2轴承系统响应 x2 和 y2 (转盘)随转子转速

图 2　裂纹深度 a = 017时转子响应随转速ω

变化的分岔图

Fig. 2　Bifurcation diagram of rotor response with

ωat a = 0. 7

图 3　不同转速ω下裂纹故障转子响应的

Poincaré截面图

Fig. 3　Poincarémap s of the rotor responses with

crack fault at differentω

变化的分岔图.只有裂纹故障时 ,在ω= 560 rad/ s

时系统的周期运动失稳 ,由周期 1 运动发生倍周

期分岔为周期 2 运动 ;随着转速的增高 ,当ω=

675 rad/ s时系统响应演变为拟周期运动 ,直至

ω= 980 rad/ s时拟周期运动锁相为周期 1 运动.

以后系统响应主要为 :周期 2 (ω= [ 99521 040 ]

rad/ s) →周期 4 (ω= [1 04021 285 ] rad/ s) →周期 2

(ω= [ 1 28521 465 ] rad/ s) →周期 1 (ω= [ 1 46521

985 ] rad/ s) →拟周期运动 (ω> 1 985 rad/ s) ,其中

在ω= [ 8002825 ] rad/ s 的区间有周期 9 窗口 ,如

图 3所示.

图 4 (a)为松动质量 m6 = 10. 0 kg无裂纹故障

时转子2轴承系统响应 x2 (转盘)随转子转速变化

图 4　松动质量 m6 = 10. 0 kg、不同裂纹深度时系统
响应随转速ω变化的分岔图

Fig. 4　Bifurcation diagrams of rotor response withω
at different crack when m6 = 10. 0 kg

999
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的分岔图. 当只有支承松动故障时 ,在ω= 575

rad/ s时系统的周期运动失稳 ,由周期 1运动发生

倍周期分岔为周期 2 运动 ;随着转速的增高 ,当

ω= 690 rad/ s时系统响应演变为拟周期运动 ,直

至ω= 995 rad/ s 时拟周期运动锁相为周期 1 运

动.以后系统响应主要为 :周期 2 (ω= [ 1 0202
1 035 ] rad/ s) →周期 4 (ω= [ 1 03521 245 ] rad/ s)

→周期 2 (ω= [ 1 24521 450 ] rad/ s) →周期 1 (ω=

[1 45021 715 ] rad/ s) →混沌运动 (ω> 1 715 rad/

s) ,其中在ω= [ 7802800 ] rad/ s 的区间有周期 7

窗口.可见当只有裂纹故障时 ,在亚临界转速和超

临界转速区均有拟周期运动 ,这主要应是油膜力

的强非线性作用 ;当只有松动故障时 ,在亚临界转

速区为拟周期运动 ,而在超临界转速区 ,由于支承

松动的强分段线性特性 ,则出现了混沌运动 ,如图

5所示.为与单一故障响应的非线性特性进行比

较研究 ,首先分析图 4 (c) ,其为松动质量 m6 = 10.

0 kg、无量纲裂纹深度 a = 0. 7时转子2轴承系统 x2

图 5　不同转速ω下松动故障转子响应的

Poincaré截面图和幅值谱图

Fig. 5　Poincarémaps and amplitude spectra of the rotor

with looseness fault at differentω

(转盘)随转子转速变化的分岔图.当出现松动2裂
纹耦合故障时 ,由于耦合作用系统响应失稳转速降

低 :在ω= 545 rad/ s时系统的周期运动失稳 ,由周

期 1运动发生倍周期分岔为周期 2运动.随着转速

的不断提高 ,系统响应在ω= 670 rad/ s时演变为拟

周期运动 ,在ω= 830 rad/ s时拟周期运动锁相为周

期 2运动.以后系统响应为 :周期 2 (ω= [8302959 ]

rad/ s) →混沌 (ω= [95921 120 ] rad/ s) →周期 3 (ω=

[1 12021 145 ] rad/ s) →混沌运动 (ω= [1 14521 265 ]

rad/ s) →周期 3 (ω= [1 26521 314 ] rad/ s) →拟周期

运动 (ω= [1 31421 395 ] rad/ s) →周期 3 (ω= [1 3952
1 664 ] rad/ s) →混沌运动 (ω> 1 664 rad/ s) .与裂纹

或松动单一故障比较可见 ,由于两种故障的耦合作

用 ,系统响应失稳转速降低 ,使得系统更容易失稳 ,

在超临界转速区间有复杂的混沌运动 ,说明在超临

界转速区 ,松动故障的影响占主要地位 ,同时在ω=

[1 31521 395 ] rad/ s区间有拟周期运动出现 ,而较

大范围的周期 3运动区间的出现则应是双方耦合

作用的结果 ,也使得系统响应变得更为复杂 ,如图

6所示.

图 6　不同转速ω下裂纹2松动耦合故障转子响应的
Poincaré截面图和幅值谱图

Fig. 6　Poincarémap s and amplitude spect ra of the

rotor responses with coupling fault s of crack and

pedestal looseness at differentω

2. 2　裂纹深度对系统非线性响应的影响

图 4 (a)～ (d)是松动端轴承支座质量为m6 =

10 kg、无量纲裂纹深度分别为 a = 010 ,013 ,017

和 110时松动2裂纹耦合故障转子2轴承系统响应

0001
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x2 (转盘)随转子转速ω变化的分岔图.由于裂纹

的出现 ,在亚临界转速区域的拟周期运动区间减

小 ,周期 2运动区间增大 ;在超临界转速区 ,系统

响应中出现了较大范围的周期 3 运动区间 ;随着

裂纹深度的增加 ,其影响作用逐渐增大 ,在超 2倍

临界转速区 ,混沌运动逐渐由 3 个混沌岛和聚为

1个混沌岛 ,如图 6 (d)所示.

3　结　论

通过上述分析可以得出如下结论 :

(1) 当只有裂纹故障时 ,在亚临界转速和超

临界转速区均有拟周期运动 ,这主要是油膜力的

强非线性作用 ;当只有松动故障时 ,在亚临界转速

区为拟周期运动 ,而在超临界转速区 ,由于支承松

动的强分段线性特性 ,则出现了混沌运动.

(2) 当出现裂纹2松动耦合故障时 ,由于两种

故障的耦合作用 ,系统响应失稳转速降低 ,使得系

统更容易失稳 ,在超临界转速区间有复杂的混沌

运动 ,说明在超临界转速区 ,松动故障的影响占主

要地位 ,同时超临界转速区有拟周期运动出现 ,而

较大范围的周期 3运动区间的出现则是双方耦合

作用的结果 ,也使得系统响应变得更为复杂.

(3) 由于裂纹的出现 ,在亚临界转速区域的

拟周期运动区间减小 ,周期 2运动区间增大 ;在超

临界转速区 ,系统响应中出现了较大范围的周期

3运动区间 ;随着裂纹深度的增加 ,其影响作用逐

渐增大 ,在 2倍临界转速区附近 ,混沌运动逐渐由

3个混沌岛和聚为 1个混沌岛.
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