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双盘三支撑转子轴承系统松动－碰摩耦合
故障分析

刘　杨，太兴宇，马　辉，闻邦椿
（东北大学 机械工程与自动化学院，沈阳１１０００４）

摘　　　要：针对由于支座松动而引起松动－碰摩耦合故障的转子－轴承系统，建立了双盘三支撑的松动－碰

摩耦合故障转子系统力学模型和有限元模型．基于非线性有限元方法，使用松动端等效刚度模型及接触理论

研究了碰摩刚度和松动刚度两个重要参数对系统动力学特性的影响．通过对在不同碰摩刚度及不同松动刚

度条件下的系统动力学特性的研究，发现松动－碰摩耦合故障常常以碰摩故障特征为主，并且时域波形高矮峰

交替出现，轴心轨迹呈现“梯形”，这一特性可以作为诊断松动－碰摩耦合故障的一个依据．
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ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　　旋转机械的松动故障通常是由于安装质量不
高以及长期的振动所引起的．松动故障一般可以
分为旋转部件松动和基础松动两种，其中轴承座

与基础之间的松动现象更为常见．带有松动故障
的转子系统很容易引起转静件的碰撞与摩擦，使
其在工作时产生周期性的碰摩，系统刚度也随之
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产生周期性变化，从而使系统处于松动－碰摩耦合
故障状态之中，严重时会引起转子系统运动失稳，
进而导致轴系破坏事故的发生．
多年来，国内外研究学者对松动及碰摩故障

转子系统中复杂的动力学现象做了相关研究，取
得了一些重要的研究成果．Ｍｕｓｚｙｎｓｋａ等［１］通过
对具有基座松动或转静子碰摩故障的转子系统进

行数值仿真，并结合转子振动特性的实验，研究了
系统的非线性动力学行为，为基座松动或转静子
碰摩故障的研究提供了理论依据．罗跃纲等［２］建
立了带有支座松动及局部碰摩故障的转子系统动

力学模型，使用数值积分方法进行了系统数值仿
真的研究，分析了基础松动质量等对转子系统动
力学行为的影响．刘长利等［３］使用延拓打靶法，建
立了松动碰摩耦合故障转子系统的动力学模型，
对转子系统周期运动的稳定性及失稳规律进行了

研究，获得了转子系统在不平衡量－转速、碰摩间
隙－转速等参数域内的分岔集．卢艳军等［４］通过建
立松动－碰摩耦合故障的双盘悬臂立式转子－轴承
系统的力学及有限元模型，基于接触理论研究了
松动刚度及碰摩间隙对系统动力学特性的影响．
本文利用有限单元法建立了一个三支撑的松动－
碰摩耦合故障双盘转子轴承系统模型，采用求解
非自治非线性系统数值解的Ｎｅｗｍａｒｋ－β法，分析
了中间轴承松动－碰摩耦合转子轴承系统在不同
碰摩刚度、松动刚度参数域内系统周期运动的动
力学特性，得到了转子系统松动－碰摩耦合故障的
主要特征，为转子轴承系统的故障诊断提供了理
论参考．

１　松动－碰摩耦合故障转子的数学
模型

１．１　转子系统的力学模型

本文的研究对象是一个简化的双圆盘三支撑

转子－轴承系统，该系统由２个圆盘和３个弹性支
撑轴承组成，中轴承出现基础松动故障，如图１所
示．３个轴承两两之间的跨距均为２ｌ，圆盘１与左
轴承及圆盘２与右轴承之间的距离均为ｌ，中轴承
与圆盘１，２之间距离为ｌ．ｋｂ１，ｋｂ２，ｋｂ３，ｃｂ１，ｃｂ２，ｃｂ３
分别为左、中、右３个轴承的等效支撑刚度和阻
尼；ｋｆ，ｃｆ分别为轴承座与基础间的等效刚度与等
效阻尼；ｍｉ（ｉ＝１，２，…，５）从左至右分别为轴承与
圆盘的质量；圆盘２处有机匣存在．

图１　转子－轴承系统力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

１．２　松动端等效刚度模型

设松动螺栓的拉伸刚度为ｋｆ１，未松动螺栓的
拉伸刚度为ｋｆ２，基础的刚度为ｋｆ３，如图２所示．

图２　支座松动示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｅｄｅｓｔａｌ　ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ

当振动幅度较大时，轴承支座与基础暂时分
离，将只克服未松动螺栓的拉力，此时未松动螺栓
处于弹性变形状态，松动端等效刚度为ｋｆ＝ｋｆ２；
当振动幅度进一步增大时，轴承支座位移超过δ
后，松动螺栓将同其他螺栓一起对轴承支座产生
拉力，此时等效刚度为ｋｆ≈ｋｆ１＋ｋｆ２；当振动幅度
较小，轴承支座与基础接触后，基础发生变形，产
生位移，故此时等效刚度为基础的刚度ｋｆ＝ｋｆ３．
以中轴承在ｙ方向的松动为例，中轴承发生松动
故障的等效刚度［５］为

ｋｆ＝

ｋｆ１＋ｋｆ２ ｙ＞δ
ｋｆ２ ０≤ｙ≤δ
ｋｆ３ ｙ＜

烅
烄

烆 ０

（１）

　　假设基础刚度ｋｆ３与螺栓的拉伸刚度近似相
等，即ｋｆ３≈ｋｆ１＋ｋｆ２，则式（１）可简化为

ｋｆ＝
ｋｆ２ ０≤ｙ≤δ
ｋｆ３烅
烄

烆 其他
（２）

１．３　转子系统的数学模型

图１所示的转子系统经过离散后的有限元模
型如图３所示，图中小点表示节点，数字表示节点
号．左、中、右３个轴承分别在１，１４，２８节点上，３

８７９
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个支承轴承简化为弹簧阻尼器；转盘质量加在节
点８，２１上；节点２９模拟支座松动故障，用一个分
段线性的弹簧阻尼单元进行模拟，其等效松动刚
度如式（２）所示，图中只画出了ｙ方向刚度，ｚ方
向刚度没有画出；碰摩力使用 Ｈｅｒｔｚ模型，参见文
献［６－７］，整个转子系统的运动方程可表示为

Ｍ̈ｕ＋Ｄｕ＋Ｋｕ＝Ｑ （３）
式中Ｍ 为包括轴和圆盘的质量矩阵，Ｄ为包括转
子轴承阻尼和陀螺力矩的阻尼矩阵，Ｋ为整体刚
度矩阵，Ｑ为合外力向量，ｕ为位移向量．

图３　转子－轴承系统有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｏｔｏｒ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

２　耦合故障转子系统非线性动力学
分析

　　为了充分了解支座松动双盘三支撑转子系统
动力学行为，需要对系统的非线性动力学响应进
行研究．由于系统具有很强的非线性，本文采用对
积分步长精度要求不高的 Ｎｅｗｍａｒｋ－β法

［８－１１］进

行数值积分运算来获取转子响应，并主要研究碰
摩刚度和松动刚度对系统的动力学特性的影响．
系统主要参数如下：轴直径为１０ｍｍ，轴长度

为６４０ｍｍ，圆盘直径为８０ｍｍ，盘的厚度为１５ｍｍ，
轴承刚度ｋ＝２×１０５　Ｎ／ｍ，阻尼ｃ＝２×１０３　Ｎ／ｍ，
转速ｗ＝４５００ｒ／ｍｉｎ，处于１阶临界转速和２阶临
界转速之间，摩擦因数ｆ＝０．３，碰摩间隙ｃ＝
２１０μｍ，基础刚度ｋｆ３＝１×１０

９　Ｎ／ｍ，轴承座质量

ｍ６＝１．１ｋｇ，松动间隙δ＝１０μｍ．

２．１　碰摩刚度的影响

假设偏心质量只作用在两个圆盘上，不平衡
量为１．５６×１０－４　ｋｇ·ｍ，螺栓拉伸刚度（松动刚
度）为ｋｆ２＝８×１０５　Ｎ／ｍ．碰摩故障发生在右侧圆
盘即圆盘２处，为了更好地观察碰摩刚度变化对
系统的影响，图４（ａ）～图４（ｃ）分别为碰摩刚度ｋｒ
为２×１０５，５×１０６，８×１０７　Ｎ／ｍ时系统右侧圆盘
（节点２１）处的时域图、轴心轨迹图、频谱图和

Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面图．
从图４（ａ）中可以看出，此时碰摩刚度为２×

１０５　Ｎ／ｍ，松动端振动对圆盘的影响较小，圆盘与
静子间的碰摩较轻，圆盘的运动没有表现出明显
的方向性，时域波形与轴心轨迹并未出现明显变
化；此时碰摩刚度较小，系统仍以工频运动为主，

但出现了一些高倍频成分，以２倍频最为明显，这
些高频成分的出现表明松动轴承座与基础接触

时，发生碰撞而产生了刚度突变；Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面图
出现一个孤立的点，系统表现为周期１运动．图４
（ｂ）为碰摩刚度为５×１０６　Ｎ／ｍ时的时域图、轴心
轨迹图、频谱图和Ｐｏｉｎｃａｒｅ图．此时，碰摩刚度的
增大导致轴心轨迹演变为两个相互嵌套的椭圆形

曲线，时域波形出现高矮峰相互交替的现象，频率
成分较为丰富，高频峰值进一步增长，出现了１／２
分频，Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面图表现为两个孤立的点，这些
均表明了系统的分频振动特征，系统由周期１转
化为周期２运动．当碰摩刚度达到８×１０７　Ｎ／ｍ
时，时域波形与轴心轨迹均较为混乱，从系统响应
的Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面图及频谱图中可以看出，Ｐｏｉｎｃａ－
ｒｅ截面图出现了许多散乱的点，轴心轨迹也呈现
出复杂的横“８”字形，频谱图上通过放大可以观察
到出现了连续的分频谱，这些特征均表明系统出
现了混沌运动．

２．２　松动刚度的影响

由于碰摩力的存在而使得松动刚度的变化对

碰摩圆盘处（节点２１）的影响并不十分明显，其对
系统的动力学响应的影响直接体现在松动节点处

（节点２９）．为了便于观察，图５（ａ）～图５（ｃ）分别
为在转速 ｗ＝４　５００ｒ／ｍｉｎ，碰摩刚度ｋｒ＝５×
１０６　Ｎ／ｍ的条件下，松动刚度分别为ｋｆ２＝１×１０５，

５×１０５，５×１０６　Ｎ／ｍ时系统松动节点处（节点２９）

的时域图、轴心轨迹图、频谱图和 Ｐｏｉｎｃａｒｅ截
面图．
从图５（ａ）时域波形图中可以看出，当松动刚

度较小时，节点位移峰值较大，由于松动间隙为

δ＝１０μｍ，当位移峰值大于松动间隙时，轴承座与
松动螺栓发生碰撞，出现“削峰微震”现象，轴心轨
迹也体现出其两端受到抑制，出现类似“梯形”的
轨迹，这与文献［１２］的结果是一致的；频谱图中出
现１／４谐波系列，并且２倍频幅值较大，系统表现
为周期４运动．当松动刚度增大到５×１０５　Ｎ／ｍ
时，图５（ｂ）时域波形出现高矮峰相互交替现象，

具有支座松动的典型故障特征［１３－１５］，这也体现出
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支撑刚度的分段特性；轴心轨迹较为杂乱无章，出
现多个相互嵌套的半椭圆；频谱图近似出现连续
谱，但Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面图表现为多个散乱的点，系
统进入周期ｎ运动；当松动刚度进一步增大到

５×１０６　Ｎ／ｍ时，节点位移的峰值急剧减小，继续

维持高矮峰相互交替现象，运动周期未发生明显
变化，轴心轨迹出现两个相互嵌套的半椭圆；振动
响应频谱是丰富的离散谱，工频成分与１／２分频
的能量较大，工频仍为主频；Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面图表现
为两个孤点，系统进入周期２运动．

图４　转子系统随碰摩刚度变化的时域图、轴心轨迹图、频谱图和Ｐｏｉｎｃａｒｅ图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｇｒａｐｈ，ａｘｉｓ　ｏｒｂｉｔ　ｄｉａｇｒａｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｇｒａｐｈ　ａｎｄ　Ｐｏｉｎｃａｒｅ　ｇｒａｐｈ

ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
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图５　转子系统随松动刚度变化的时域图、轴心轨迹图、频谱图和Ｐｏｉｎｃａｒｅ图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｇｒａｐｈ，ａｘｉｓ　ｏｒｂｉｔ　ｄｉａｇｒａｍ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｇｒａｐｈ　ａｎｄ　Ｐｏｉｎｃａｒｅ　ｇｒａｐｈ

ｏｆ　ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

３　结　论

１）对于给定的松动刚度，碰摩刚度较小时，

碰摩故障并不明显，圆盘１处的响应频率以工频
为主，由于松动故障的存在，２倍频出现较早；随
着碰摩刚度的不断加大，时域波形出现高矮峰相
互交替的典型松动故障特征，其幅值谱图上出现
峰值较大的分数倍频率成分，系统通过周期１进
入周期２最终进入混沌运动状态．
２）对于给定的碰摩刚度和松动间隙，当松动
刚度较小时，节点位移峰值较大，松动质量受到双
面约束，轴心轨迹呈现“梯形”状，时域图中也出现
“削峰微震”现象，因此，频率成分也会较为丰富．
随着松动刚度的加大，节点位移峰值持续减小，松
动质量由受到双面约束变为单面约束，轴心轨迹
也由“梯形”变为相互嵌套的“半椭圆形”，１／２分
频的能量增大较快，以１／２分频和１倍频分量为
主，且１倍频较大．
３）通过对不同碰摩刚度和不同松动刚度条
件下的系统动力学特性的分析研究，发现松动－碰
摩耦合故障常常以碰摩故障特征为主，虽然转静
件碰摩能够减小松动引起的低频振动，但由于碰
摩力的作用频谱图中频率成分仍然较为丰富，这
就给明确故障原因带来了一定困难．除了可以通

过谐波分解等信号分析方法来确定松动故障的发

生外，支座松动引起的碰摩故障一般具有时域波
形高矮峰交替出现，轴心轨迹呈现“梯形”这一特
性，可以作为诊断松动－碰摩耦合故障的依据．
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