
第２８卷 第１期
２０１３年 １月

航空动力学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．２８ Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１３

文章编号：１０００－８０５５（２０１３）０１－０１９５－１０

航空发动机滚动轴承－双转子系统动态特性分析
邓四二，付金辉，王燕霜，杨海生

（河南科技大学 机电工程学院，河南 洛阳４７１００３）

摘　　　要：在滚动轴承动力学和转子动力学分析基础上，建立了含滚动轴承动力学与转子动力学耦合以

及高、低压转子间耦合的滚动轴承－双转子系统动力学方程，采用精细积分法和预估－校正 Ａｄａｍｓ－Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ－
Ｍｏｕｌｔｏｎ多步法相结合的算法，对航空发动机滚动轴承－双转子系统非线性动力学方程进行求解，并对滚动轴

承结构参数与转子动态特性的关系进行了理论分析．分析结果表明：①中介轴承径向游隙较小时转子系统振

动量较小且转子运行较平稳，但中介轴承保持架打滑率会有所提高，应合理选取中介轴承的径向游隙值；中

介轴承滚子数量对转子运转稳定性有较大影响，减小中介轴承滚子数量可降低保持架打滑率，但转子系统的

振动量会增大；②支承轴承内、外沟曲率半径系数及径向游隙较小时转子系统的振动量较小，转子运转较稳

定；支承轴承滚动体数量对转子运转稳定性有较大影响，滚动体数量增多有利于转子系统运行的平稳性．
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　　对于高、低压转子和滚动轴承组成的航空发
动机滚动轴承－双转子系统，高、低压２个转子通
过中介圆柱滚子轴承连接，２个转子在中介轴承
连接处形成机械耦合［１－２］，从而使高、低压转子组
成的轴承－轴系统呈现很复杂的动力学特性．目前
国内外众多学者对滚动轴承－双转子系统动态特
性进行了研究，Ｇｕｐｔａ等［３］采用传递矩阵法计算
分析了转子的临界转速、模态振型及转子间的相
互激励等．Ｃｈｉａｎｇ等［４－５］采用有限元法分析了单、
双转子系统的固有频率和临界转速并计算了轴承

的刚度．罗贵火等［６］推导了反向旋转双转子系统
的非线性动力学方程，分析了转子转速、转子不平
衡量等因素对转子振动的影响．上述研究在分析
滚动轴承－双转子系统动态特性时，通常将滚动轴
承简化为弹簧和阻尼，忽略了滚动轴承动力学特
性对转子系统的影响以及滚动轴承与转子动力学

耦合作用问题，并且阻尼值基本上都是假设给出，
影响转子系统的分析结果．鉴于此，本文在滚动轴
承动力学和转子动力学基础上，建立含滚动轴承
动力学与转子动力学耦合以及高、低压转子间耦
合的滚动轴承－双转子系统动力学方程，采用精细
积分法和预估－校正 Ａｄａｍｓ－Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ－Ｍｏｕｌｔｏｎ
多步法相结合的算法，对航空发动机滚动轴承－双
转子系统非线性动力学方程进行求解，并在 ＡＤ－
ＡＭＳ（ａｕｔｏｍａｔｉｃ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ）通用仿真软件平台环境下，开发了航空
发动机滚动轴承－双转子系统动力学仿真分析软
件，在此基础上，对滚动轴承结构参数与转子动态
特性关系进行了分析，该研究可为航空发动机主
轴－轴承系统设计和应用提供理论依据．

１　滚动轴承－双转子系统动力学
分析模型

　　航空发动机滚动轴承－双转子系统简化图见
图１，图中高、低压转子分别用转子１和转子２表
示，转子１由２个双半内圈角接触球轴承（Ｂ１，

Ｂ２）支承，转子２由２个圆柱滚子轴承（Ｂ３，Ｂ４）支
承．２个转子通过中介轴承Ｂ３连接，Ｂ３外圈与转
子１相连，内圈与转子２相连．ｎ１，ｎ２ 分别代表转
子１、转子２的转速，２个转子同向旋转且转子１
转速高于转子２转速，载荷施加位置与方向如图

１所示，Ｆａ１，Ｆｒ１ 分别表示施加于转子１上的轴向
载荷和径向载荷，Ｆｒ２ 表示施加于转子２上的径
向载荷．系统坐标系如图１所示，ｘ，ｙ，ｚ分别代表
轴向、水平方向、垂直方向，该坐标系为全局坐标

系．系统中每个构件均对应１个局部坐标系，坐标
轴方向与全局坐标系一致．

图１　滚动轴承－双转子系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ／

ｄｕａｌ－ｒｏｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

１．１　滚动轴承模型

滚动轴承内部各构件的作用力复杂，主要有
滚动体和套圈的接触力、拖动力，滚动体与保持架
的碰撞力，保持架与套圈的流体动压力等［７－９］．因
转子仅与轴承套圈相连，这里主要分析滚动体与
套圈的作用力．
根据赫兹弹性接触理论，轴承滚动体与滚道

发生接触时所产生的非线性接触力为

Ｑ＝Ｋδλ （１）
式中Ｋ 为滚动体与滚道的负荷－变形系数，具体
表达式参见文献［１０］；δ为滚动体与滚道的接触
变形量；λ为与轴承滚动体和滚道接触类型相关
的系数，点接触λ取１．５，线接触λ取１０／９．
对双半内圈球轴承，其受载后内圈和钢球产

生位移，钢球与内、外圈之间的游隙消除，同时均
出现接触变形，其中内圈和钢球相对关系如图２
所示，为方便表示，这里仅使内圈发生位移．设内
圈沟道曲率中心初始位置为Ｏｉ，受载后移动到

Ｏ′ｉ，则内圈与第ｊ个钢球的接触变形量及接触角
可表示为

δｉ　ｊ ＝Ｏ′ｉＯｂ＋Ｄｗ／２－ｒｉ－ｈｉ　ｊ （２）

αｉ　ｊ ＝ａｒｃｔａｎ（Δｘ／Δｚ） （３）

式中Ｏ′ｉＯｂ为移动后的内圈沟道曲率中心与钢球
中心的距离；Ｄｗ／２为钢球半径；ｒｉ为内圈沟道曲
率半径；ｈｉ　ｊ为第ｊ个钢球与内滚道的弹流油膜厚
度；αｉ　ｊ为第ｊ个钢球与内圈接触角；Δｘ，Δｚ为移
动后的沟道曲率中心相对于钢球中心的距离在全

局坐标系下ｘ，ｚ轴上的投影．
综上，双半内圈角接触球轴承支承反力可表

示为

６９１
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图２　内圈接触角、变形和位移几何关系图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ，

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒｉｎｇ

Ｑｘｂ＝Ｋ∑
Ｚ

ｊ＝１

（δｉ　ｊ）１．５ｓｉｎαｉ　ｊ

Ｑｙｂ＝Ｋ∑
Ｚ

ｊ＝１

（δｉ　ｊ）１．５ｃｏｓαｉ　ｊｃｏｓψｊ

Ｑｚｂ＝Ｋ∑
Ｚ

ｊ＝１

（δｉ　ｊ）１．５ｃｏｓαｉ　ｊｓｉｎψ

烍

烌

烎ｊ

（４）

式中Ｚ为滚动体个数；αｉ　ｊ为第ｊ个钢球与内圈的
接触角；ψｊ为第ｊ个钢球的位置角；Ｑｘｂ，Ｑｙｂ，Ｑｚｂ
为轴承支承反力沿全局坐标ｘ，ｙ，ｚ方向的分量．
对转子系统中的圆柱滚子轴承，轴承内圈会

受到轻微的力矩作用，从而导致内圈和滚子发生
倾斜［１１］．倾斜后的滚子和内圈的相互作用模型如
图３所示．可采用切片法对其作用力进行精确计
算．图中ｌ表示滚子长度，ｒｋ表示滚子第ｋ个切片
与内滚道间的距离．则第ｋ个切片与内滚道的接
触变形为

δｉ　ｊｋ ＝｜ｒｋ｜－Ｃｋ－ｈｉ　ｊｋ ｒｋ ≤０

δｉ　ｊｋ ＝０ ｒｋ ＞ 烍
烌

烎０
（５）

式中Ｃｋ 为第ｋ个切片因滚子和滚道的凸度设计
而导致的滚子与滚道间的凸度间隙，如图３所示；

ｈｉ　ｊｋ 为滚子与内圈的弹流油膜厚度，它们的具体表
达式参见文献［１２］．
采用切片法需对式（１）进行变换，变换过程参

见文献［１２］，变换后可得第ｊ个滚子与内圈的接
触载荷为

Ｑｉ　ｊ ＝ ｗ０．８９
１．２４×１０－５　Ｎ０．１１∑

Ｎ

ｋ＝１
δｉ　ｊｋ （６）

式中ｗ为每个切片的宽度；Ｎ为切片个数；δｉ　ｊｋ为
第ｊ个滚子的第ｋ个切片与内圈的变形量．

图３　滚子与内圈相互作用模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｒ－ｒａｃｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

综上，圆柱滚子轴承支承反力可表示为

Ｑｙｒ ＝∑
Ｚ

ｊ＝１
Ｑｉ　ｊｓｉｎψｊ

Ｑｚｒ ＝∑
Ｚ

ｊ＝１
Ｑｉ　ｊｃｏｓψ

烍

烌

烎ｊ

（７）

式中Ｑｙｒ，Ｑｚｒ 分别为支承反力沿全局坐标ｙ，ｚ方
向的分量．

１．２　系统动力学方程

文中研究的转子系统在高速旋转状态下运

行．转子上没有较大转动惯量的零件，因此转子扭
转振动可忽略不计［１３－１４］．假设转子转速不随时间
发生变化，则转子１和转子２在全局坐标中的位
移矩阵可表示为

ｕ１ ＝ ［ｘ１　ｙ１　ｚ１　１　φ１］
Ｔ

ｕ２ ＝ ［ｙ２　ｚ２　２　φ２］
烍
烌

烎
Ｔ

（８）

式中ｘ１，ｙ１，ｚ１ 为转子１沿ｘ，ｙ，ｚ轴位移；１，φ１
为转子１绕ｙ，ｚ轴角位移；ｙ２，ｚ２为转子２沿ｙ，ｚ
轴位移；２，φ２ 为转子２绕ｙ，ｚ轴角位移．则转子

１的动力学方程可表示为

Ｍ１̈ｘ１ ＝Ｆａ１－Ｑｘ１－Ｑｘ２
Ｍ１̈ｙ１ ＝Ｑｙ１＋Ｑｙ２＋Ｑｙ３
Ｍ１̈ｚ１ ＝Ｆｒ１－Ｑｚ１－Ｑｚ２－Ｑｚ３
Ｉｙ１̈φ１－Ｉｘ１ω１１ ＝Ｑｙ２Ｌａ２＋Ｑｙ３Ｌａ３－Ｑｙ１Ｌａ１

Ｉｚ１̈１－Ｉｘ１ω１φ１ ＝Ｑｚ２Ｌａ２＋Ｑｚ３Ｌａ３－Ｑｚ１Ｌ

烍

烌

烎ａ１
（９）

转子２的动力学方程可表示为

Ｍ２̈ｙ２ ＝Ｑｙ３＋Ｑｙ４
Ｍ２̈ｚ２ ＝Ｆｒ２－Ｑｚ３－Ｑｚ４
Ｉｙ２̈φ２－Ｉｘ２ω２２ ＝Ｑｙ４Ｌｂ４－Ｑｙ３Ｌｂ３

Ｉｚ２̈２－Ｉｘ２ω２φ２ ＝Ｑｚ４Ｌｂ４－Ｑｚ３Ｌ

烍

烌

烎ｂ３

（１０）

式中Ｍ１，Ｍ２分别为转子１和转子２的质量；Ｑｘｎ，
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Ｑｙｎ，Ｑｚｎ（ｎ＝１，２，３，４）分别代表轴承Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，

Ｂ４支承反力在全局坐标中ｘ，ｙ，ｚ轴上的分量；

Ｉｘ１，Ｉｙ１，Ｉｚ１，Ｉｘ２，Ｉｙ２，Ｉｚ２ 分别为转子１和转子２绕

ｘ，ｙ，ｚ轴的转动惯量；ω１，ω２代表转子１和转子２
的角速度；Ｌａｎ（ｎ＝１，２，３，４），Ｌｂｎ（ｎ＝３，４）分别
代表转子１质心和转子２质心与各轴承间的距
离，见图１．

１．３　滚动轴承－双转子系统动力学方程求解

滚动轴承－双转子系统动力学方程具有较强
的非线性且存在滚动轴承动力学和转子动力学耦

合问题，求解较为复杂．本文以ＡＤＡＭＳ为平台，
首先建立了转子系统虚拟样机模型［１５］，采用精细
积分法和预估－校正 Ａｄａｍｓ－Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ－Ｍｏｕｈｏｎ
多步法相结合的算法，对航空发动机滚动轴承－双
转子系统非线性动力学方程进行求解，具体求解
步骤如下：

１）将系统的约束方程进行矩阵的满秩分解，
可将系统的广义坐标列阵 ｛ｑ｝分解为独立坐标列
阵 ｛ｑｉ｝和非独立坐标列阵 ｛ｑｄ｝，即 ｛ｑ｝＝
｛ｑｉ　ｑｄ｝Ｔ．
２）用Ａｄａｍｓ－Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ公式，根据独立坐标
前几个时间步长的值，预估ｔｎ＋１ 时刻的独立坐标
值 ｛ｑｉ｝ｐ，ｐ表示预估值．
３）根据给定的收敛误差度，用Ａｄａｍｓ－Ｍｏｕｌ－

ｔｏｎ隐式公式对上面的预估值进行校正，以得到
独立坐标的校正值 ｛ｑｉ｝ｃ，ｃ表示校正值，与收敛误
差精度有关．
４）确定独立坐标的校正值之后，可由相应公
式计算出非独立坐标和其他系统状态变量值．
５）如果预估值与校正值的差值小于给定的
收敛误差精度，接受该解，进行下一时刻的求解；
否则减小界分步长，重复２）直到满足精度要求．

２　计算结果与分析

对图１所示的滚动轴承－双转子系统，工况参
数为ｎ１＝１２　０００ｒ／ｍｉｎ，ｎ２＝１０　０００ｒ／ｍｉｎ，Ｆａ１＝
８　０００Ｎ，Ｆｒ１＝２　０００Ｎ ，Ｆｒ２＝２　０００Ｎ，载荷施加于
转子的质心处，如图１所示．系统中转子和轴承的
参数如表１、表２所示．

２．１　中介轴承结构参数对双转子动态特性的影响

转子１和转子２在中介圆柱滚子轴承处形成
耦合，改变中介轴承结构参数会对整个转子系统
动态特性产生影响．工程应用中，中介轴承常因保
持架打滑而发生过早失效，本文研究了中介轴承

结构参数改变对转子动态特性和保持架打滑率的

影响．

表１　双转子参数及工况条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｕａｌ　ｒｏｔｏｒｓ　ａｎｄ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

转子１ 参数值 转子２ 参数值

转子半径／ｍｍ　 ８５ 转子半径／ｍｍ　 ８５

转子全长／ｍｍ　 ２３０ 转子全长／ｍｍ　 １９０

Ｌａ１／ｍｍ　 １２５．７　 Ｌｂ３／ｍｍ　 ８５

Ｌａ２／ｍｍ　 ２１．１　 Ｌｂ４／ｍｍ　 ８５

Ｌａ３／ｍｍ　 ８４．３

表２　轴承参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇｓ

轴承结构参数 Ｂ１，Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

滚动体数量 １６　 ２４　 ２５

内沟曲率半径系数ｆｉ ０．５１５

外沟曲率半径系数ｆｏ ０．５２５

径向游隙／ｍｍ　 ０．０１５　 ０．０１５

２．１．１　中介轴承径向游隙对转子系统动态响应
的影响规律

　　图４为中介轴承径向游隙由０．００５ｍｍ 到

０．０４５ｍｍ变化时，转子１和转子２质心在ｙ，ｚ方
向的振动位移．由图４（ａ）知，随着中介轴承径向
游隙的增大，转子１在ｙ，ｚ向的位移略有增加，增
幅较小，这是因为转子１主要由Ｂ１和Ｂ２支承，
中介轴承游隙变化对转子位移影响较小．由图４
（ｂ）知，随着中介轴承径向游隙增加，转子２在ｙ，

ｚ向位移增幅较为明显．这是因为中介轴承同时
还作为转子２的支承轴承，当其径向游隙增大时，
会引起转子２在ｙ，ｚ向位移显著增加．
图５为不同径向游隙时中介轴承保持架的打

滑率情况，由图５知，随着径向游隙的增加，保持
架的打滑率呈减小趋势，这是因为随着径向游隙
的增加，受载滚子个数相应减少，则每个受载滚子
所承受载荷相应增加，套圈对滚子的拖动力增加，
从而减小了滚子与滚道间的滑动，进而减小了保
持架与套圈的相对滑动．
图６和图７为中介轴承径向游隙增大时，转

子１和转子２的质心轨迹图，图中γ代表中介轴
承径向游隙．由图６和图７知，中介轴承的径向游
隙为０．００５和０．０１５ｍｍ时，转子１的质心轨迹较
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图４　不同径向游隙时转子的质心位移

Ｆｉｇ．４　Ｒｏｔｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ　ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

图５　不同径向游隙时保持架的打滑率

Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｄｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉａｌ　ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

规则，表明转子运转较为稳定，当径向游隙为

０．０２５和０．０３５ｍｍ时，质心轨迹相对较为混乱．
转子２质心轨迹在径向游隙为０．０１５ｍｍ时较为

图６　不同径向游隙时转子１的质心轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔｏｒ　１ｏｒｂｉｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ　ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
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图７　不同径向游隙时转子２的质心轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔｏｒ　２ｏｒｂｉｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ　ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

规则，其他径向游隙下质心轨迹较混乱．这是因为
当中介轴承径向游隙较小时，会对转子１在ｙ，ｚ
向位移起到一定限制作用，从而使转子１质心轨
迹较为规则．转子２仅有２个轴承支承，在耦合作
用下不易实现稳定运转，故径向游隙为０．００５ｍｍ
时转子１较转子２稳定．当径向游隙增加时，转子

１和转子２的耦合作用越来越小，从而使转子１
和转子２的质心轨迹表现出不同的形式．对于圆
柱滚子轴承，若径向游隙很小，易造成轴承运转时
润滑不足，保持架打滑率增加，加剧轴承摩擦生热
和磨损，严重时会发生轴承卡死等问题，故实际应
用中应取合适的径向游隙．

２．１．２　中介轴承滚子数量对转子系统动态响应
的影响规律

　　图８为中介轴承滚子个数由２２到２６变化时
转子１和转子２质心在ｙ，ｚ向的振动位移．由图

图８　滚子个数不同时转子的质心位移

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｔｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｒｓ
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８知，随着滚子个数的增加，２个转子在ｙ，ｚ向的
位移均相应减小．这是因为随着滚子数量的增多，
受载滚子的个数也相应增多，每个滚子所承受的
载荷相对减小，导致滚子与内、外滚道的接触变形
减小，从而使２个转子在ｙ，ｚ向的位移减小．
图９为中介轴承滚子个数变化时对保持架打

滑率的影响规律，由图９知，随着滚子数量的增
多，保持架的打滑率呈增大趋势，这是因为随着滚
子数量增多，滚子受载区增大，则每个滚子所承受
的载荷减小，从而引起套圈对滚子的拖动力减小，
造成保持架打滑率增大．

图９　滚子个数不同时保持架的打滑率

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｉｄｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｒｓ

表３为滚子个数发生变化时，转子１和转子

２的质心轨迹变化情况．由表３可知，中介轴承滚
子个数对转子的质心轨迹有明显影响，滚子个数
为２４和２６时２个转子的质心轨迹较规则．当滚
子个数较多时，保持架的打滑率增大，保持架兜孔
的数目也相应增多，会造成保持架横梁变薄，易导
致保持架的早期失效，同时较多的滚动体会造成
更多的摩擦生热，针对文中的双转子系统，滚子数
量取２４较为合适．

表３　滚子个数不同时转子的质心轨迹

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｏｔｏｒ　ｏｒｂｉｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｒｓ

滚子个数 转子１质心轨迹 转子２质心轨迹

２２ 规则 混乱

２３ 规则 混乱

２４ 较规则 规则

２５ 规则 混乱

２６ 较规则 规则

２．２　支承轴承结构参数对双转子动态特性的影响

２．２．１　支承轴承（Ｂ１，Ｂ２）结构参数变化对转子
动态性能的影响

　　Ｂ１，Ｂ２为２个相同的轴承，且同为转子１的
支承轴承．图１０为内圈沟曲率半径系数变化时对
转子１和转子２位移的影响规律，用同样方法可
获得外圈沟曲率半径系数改变对转子１和转子２
在ｙ，ｚ向位移的影响规律．对所得结果分析知，
随着内、外圈沟曲率半径系数的增加，转子１和转
子２在ｚ向的位移基本保持不变，在ｙ向的位移
有小幅度的增加，转子１增幅较为明显．这是因为
随着沟曲率半径的增加，钢球与滚道的摩擦力也
增加，使内圈承受更大的摩擦力矩，从而引起转子
在ｙ向的位移增加．

图１０　内圈沟曲率半径系数不同时转子的质心位移

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｔｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｏｖｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｒａｄｉｕｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒｉｎｇ
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表４为内圈沟曲率半径系数改变对转子１和
转子２质心轨迹的影响，同样还可获得外圈沟曲
率半径系数对转子质心位移的影响规律．对结果
分析表明：内、外圈沟曲率半径系数较小时，质心
轨迹较规则．因此选择较小的沟曲率半径系数利
于转子在较小的位移下稳定运转，但较小的沟曲
率半径系数容易增大滚动体与滚道间的摩擦，造
成轴承生热增加，因此应选用合适的滚道沟曲率
半径系数．

表４　内圈沟曲率半径系数不同时转子的质心轨迹

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｏｔｏｒ　ｏｒｂｉｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｏｖｅ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒｉｎｇ

ｆｉ 转子１质心轨迹 转子２质心轨迹

０．５１０ 较规则 规则

０．５１５ 规则 规则

０．５２０ 规则 规则

０．５２５ 混乱 混乱

０．５３０ 混乱 混乱

图１１为支承轴承滚动体数量改变时对２个
转子质心位移的影响，由图１１知，随着滚动体数
量的增多，转子１和转子２在ｙ向和ｚ向的位移
呈减小趋势，但ｙ向减小幅度较为明显，这是因
为随着滚动体数量的增加，受载区域增加，从而减
小了内圈和转子沿ｚ向的位移．由表５可知，随着
滚动体数量的增多，２个转子的质心轨迹趋于规
则，这是因为随着滚动体数量的增多，转子系统中
振动位移减小，提高了转子运行的平稳性．由表５
知，钢球个数为１６，１７，１８时转子的质心轨迹均规
则，但较多的钢球个数会导致保持架横梁较薄，因
此钢球数取１６较为合适．

图１１　钢球个数不同时转子的质心位移

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｔｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｂａｌｌｓ

表５　钢球个数不同时转子的质心轨迹

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｏｔｏｒ　ｏｒｂｉｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｂａｌｌｓ

钢球个数 转子１质心轨迹 转子２质心轨迹

１４ 混乱 混乱

１５ 混乱 混乱

１６ 规则 规则

１７ 规则 规则

１８ 较规则 规则

２．２．２　支承轴承（Ｂ４）结构参数变化对转子动态
性能的影响

　　图１２为支承轴承（Ｂ４）径向游隙变化时转子

１和转子２在ｙ，ｚ向的位移，由图１２知，随着径
向游隙的增加，２个转子ｙ，ｚ向的位移均增加，转
子２在ｚ向增幅较为明显，这是因为支承轴承
（Ｂ４）为转子２主要的支承轴承，随着其径向游隙
的增加，转子２的ｙ向位移增加．
同样方法可获得支承轴承（Ｂ４）滚动体数量

变化对２个转子ｙ，ｚ向径向位移的影响，对结果
分析发现：滚动体数量变化对２个转子位移的影
响较小．
表６为支承轴承（Ｂ４）径向游隙变化时，对转

子１和转子２质心轨迹的影响，由表６知，支承
轴承（Ｂ４）对转子１质心轨迹影响较小，对转子２
质心轨迹影响较大，径向游隙取０．０２ｍｍ时，２个
转子的质心轨迹均比较稳定．

２０２
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图１２　不同径向游隙时转子的质心位移

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｔｏｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ　ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

表６　径向游隙不同时转子的质心轨迹

Ｔａｂｌｅ　６　Ｒｏｔｏｒ　ｏｒｂｉｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉａｌ　ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

径向游隙／ｍｍ 转子１质心轨迹 转子２质心轨迹

０ 规则 混乱

０．０１ 规则 规则

０．０２ 较规则 规则

０．０３ 规则 混乱

０．０４ 规则 混乱

同样可获得支承轴承（Ｂ４）滚动体数量变化
对２个转子质心轨迹的影响规律，结果如表７所
示．对结果分析表明：支承轴承（Ｂ４）对转子１质
心轨迹影响较小，而对转子２质心轨迹影响较大，
滚子数量较多时利于转子的稳定．

表７　滚子个数不同时转子的质心轨迹

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒｏｔｏｒ　ｏｒｂｉｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｌｌｅｒｓ

滚子个数 转子１质心轨迹 转子２质心轨迹

２２ 规则 混乱

２３ 规则 混乱

２４ 规则 规则

２５ 规则 规则

２６ 规则 规则

３　结　论

本文以ＡＤＡＭＳ为平台，采用精细积分法和
预估－校正 Ａｄａｍｓ－Ｂａｓｈｆｏｒｔｈ－Ｍｏｕｌｔｏｎ多步法相
结合的算法，对滚动轴承－双转子耦合系统进行了
分析，研究了中介轴承和支承轴承结构参数变化
对转子动态响应的影响规律，主要结论如下：

１）中介轴承径向游隙对转子的质心位移和
质心轨迹有较大影响，径向游隙较小时有利于转
子运转的稳定性，但易加重保持架的打滑．中介轴
承滚子个数增加时，转子运转稳定性提高且质心
位移减小，但轴承保持架打滑率增加．对于本文所
研究的滚动轴承－双转子系统，中介轴承径向游隙
取０．０１ｍｍ，滚子数取２４时，有利于减小转子位
移，提高转子运转稳定性．
２）支承轴承（Ｂ１，Ｂ２）内、外圈沟曲率半径系
数较小时２个转子质心轨迹较规则，增加支承轴
承（Ｂ１，Ｂ２）滚动体的数量可减小２个转子的质心
位移，提高转子运转稳定性．支承轴承（Ｂ４）的径
向游隙和滚子数量变化对转子２动态特性的影响
较明显，合理设计这些结构参数可减小２个转子
的位移，提高转子运转稳定性．对于本文所研究的
转子系统，支承轴承（Ｂ１，Ｂ２）内圈沟曲率半径系
数取０．５２５，外圈沟曲率半径系数取０．５１５，钢球
数取１６，支承轴承（Ｂ４）径向游隙取０．０２ｍｍ，滚
子个数取２５时，利于转子稳定运转．
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