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要!以三支承转子轴系为研究对象%采用有交互作用的正交试验法%分析轴承位置对转子轴系振动

特性的影响%找出轴承位置的优选组合及对振动影响的主次顺序&将简化的转子轴系模型导入
:,;<;

=)>5?@/4A

中%分别对不同轴承位置下系统临界转速附近振动情况进行仿真分析%以前
!

阶中正涡动状态下

的最小振动变形量为目标参数%得出了轴承位置变化同目标参数之间的关系&结果表明#轴承
!

B

"

的交互

作用会对轴系的振动特性产生较大影响%轴承
!

的位置对轴系的振动特性的影响最大%轴承
#

的位置对轴系

的振动特性影响相对较小&

关
"

键
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词!转子轴系'轴承配置'振动特性'正交试验'最大振动变形量
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轴系是传动系统不可缺少的一部分%其中传

动系统中的高速轴%如直升机尾传轴(汽轮发电机

组(高速高精密机床等转子轴系是研究的重点&

这些转子轴系的工作转速通常高于临界转速%转

子在启停过程穿越临界转速时%由于质量不平衡

会产生振动%较大的振幅会导致轴承和转子结构

的损伤%甚至影响机械结构的正常运转)

&0$

*

&合理

的轴承配置能够有效减小转子轴系过临界转速的

振动%甚至避开临界转速&

国内外学者开展了轴承参数对轴系振动特性

的影响研究&肖林京等人)

$

*用单因素法研究了不

同轴承支撑位置处%轴承位置变化对磁悬浮高速

电动机转子
0

轴承系统临界转速附近的振动特性

的影响%得出垂直方向支承位置的变化对振幅的

影响比水平方向的大&苏朝君等人)

!

*采用单因素

法分析了船舶推力轴承纵向刚度变化(后艉轴承

支撑刚度变化和位置变化对固有频率的影响&张

晓东)

"

*把轴承支撑等效成不同的支撑方式%研究

艉轴承在不同支撑方式下对轴系回转振动的影

响&马骏等人)

2

*研究了不同轴承的动态刚度和阻

尼系数对转子系统振动特性的影响&王滨)

#

*用单

因素法%研究了不同位置处轴承刚度的变化对船

舶轴系振动特性的影响&徐军伟等人)

F

*采用单因

素法分析了电主轴转子
0

轴承系统中轴承位置及

孔径变化对电主轴静刚度和固有频率的影响%得

出跨距和孔径的增加均能提高主轴的静刚度%后

端的轴承位置变化更加明显地影响了主轴的频率

和模态&国外学者
X.K7>

等人)

1

*从理论上研究

了不同长度轴颈轴承对转子轴承系统动态特性的

影响&文献)

'0&!

*研究了轴承刚度对临界速度和

响应特性的影响&文献)

&"0&#

*采用优化设计方

法分别对轴承刚度(阻尼(轴承长度(间隙和轴承

直径(间隙进行优化%提高了系统运转的稳定性&

<.4@*

等人)

&F

*利用
C7

M

.4A6

方法%对不同耦合类

型(盘位置和不同转速下的转子系统振动情况进

行试验研究%找出使振动变形量最小的参数组合&

但是%对于各轴承位置同时变化会产生怎样的交

互影响%以及轴承如何配置才能最大限度减小过

临界振动%很少有学者研究&另外%在工程上对于

轴承的配置尤其是多支承转子的轴承配置都是凭

经验%配置的轴承只能保证实际的工作强度%然而

对于振动的大小%尤其是超临界轴系过临界时的

振动大小很难评估&

本文以三支承转子轴系为研究对象%采用多

因素正交试验法%分析各轴承位置间的交互作用

对临界转速处振动特性的影响%找出在一定范围

内%轴承位置的优化组合&

;

"

转子轴系有限元模型建立

三支承转子轴系结构示意图如图
&

所示%其

主要由电动机(联轴器(轴承(轴套(转盘及两段轴

组成&轴承
!

和轴承
"

分别布置在离自身较近的

圆盘与联轴器的中间位置%轴承
#

布置在轴系的

端部%各轴承以初始布置位置为零点&可以通过

移动轴套
"

(

'

(

&$

来改变和固定轴承的支承位置%

以研究不同支承位置配置参数下的转子轴系振动

特性&转子轴系各部分参数如表
&

所示&

图
&

"

三支承转子轴系示意图
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"

转子轴系参数

<&3'*;

"

="6"$+8&(6+

9

+6*5

,

&$&5*6*$+

参数 数值

轴径
!

&

$

KK &2E!

轴
!

长度
"

&

$

KK

#$2

轴
"

长度
"

$

$

KK !!%

轴套长度
"

!

$

KK $F

轴套外径
!

$

$

KK

$1E"

联轴器长度
"

"

$

KK 2%

联轴器外径
!

!

$

KK ""

转盘厚度
"

2

$

KK 1

转盘外径
!

"

$

KK

&2%

轴承
!

距联轴器
!

右端面的距离
"

#

$

KK #1E2

轴承
"

到联轴器
"

左端面距离
"

F

$

KK

&2%E2

轴承
#

距轴
"

右端面距离
"

1

$

KK %

弹性支撑刚度!

#

&

^#

$

"$

&%

2

!

,

$

KK

"

&EF

刚性支撑刚度
#

!

$

&%

F

!

,

$

KK

"
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根据三支承转子轴系的结构参数%利用
T_

软件建立转子轴系的各部件的实体模型%基于实
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期 李苗苗等#轴承配置对转子轴系振动特性的影响

际位置组装成装配图&将三维实体模型导入到有

限元软件
:,;<;=)>5?@/4A

中%用面映射网格

和局部尺寸网格进行网格划分与细化%各部件间

接触关系采用
)̀/Y@Y

类型%在轴套侧面添加

)̀Y

Q

0_>)./Y

中的
?@7>6/

M

模拟轴承对轴系的作

用&在电动机底座添加固定约束%在轴
"

外端面

添加轴向位移约束%完成转子轴系的有限元模型

建立%如图
$

所示&

图
$

"

转子轴系有限元模型
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轴系模态及谐响应分析

基于建立的有限元模型%依次进行模态分析

和谐响应分析%通过模态分析计算轴系前
&%

阶固

有频率%取前
!

阶固有频率进行分析%将前
!

阶固

有频率值作为谐响应分析的参数%求出固有频率

处的最大振动变形量&表
$

为转子轴系的前
!

阶

固有频率及最大振动变形量&其中
$

为阶数%

%$

为第
$

阶固有频率%

&

$

为第
$

阶固有频率下的

最大振动变形量&

表
>

"

转子轴系的前
?

阶固有频率及最大振动变形量

<&3'*>

"

@1$+668$**"$0*$%&6#$&'($*

A

#*%-1*+&%0

5&B15#5713$&61"%0*("$5&61"%"($"6"$

+8&(6+

9

+6*5

$

%$

$

DW &

$

$

KK

& '2E$F' %E"11

$ &!#E$$ %E#11

! &!#E$' %E#11

""

图
!

为前
!

阶模态振型云图%从振型云图可

以看出%第
&

阶振型以扭转振动为主%第
$

(

!

阶振

型以弯曲振动为主%且第
$

(

!

阶固有频率相差不

大&由文献)

&1

*知%转子轴系的第
$

阶固有频率

为反涡动状态的弯曲振动%第
!

阶固有频率为正

涡动状态的弯曲振动&文献)

&1

*指出%实际运动

的过程中%转轴基本处于为正涡动状态&本文主

要分析轴承位置的变化对弯曲振动有影响%故本

章中主要考察转子轴系正涡动状态的弯曲振动%

为便于表达%下文第
&

阶%表示正涡动状态下的第

&

阶&

图
!

"

转子轴系的前
!

阶振型图
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正交仿真试验设计

本文评估三支承转子轴系
!

个轴承位置对临

界转速附近振动特性的影响%设计因素水平表如

表
!

&由于要考虑因素间的交互作用%故选用
H

$F

!

!

&!

"正交表%由因素水平及正交表得出
$F

种结

构配置方案%表
"

给出了轴承位置正交试验方案

及试验结果&根据仿真试验结果找出最优的轴承

参数组合%使临界转速处的变形量最小%并对试验

结果作极差分析%确定各轴承参数对振动性能影

响的主次顺序&

'

为水平数%

(

为试验编号%

)

!

为轴承
!

位置%

)

"

为轴承
"

位置%

)

#

为轴承
#

位

置%

)

!

B

"

%

&

为轴承
!

(

"

位置各水平的交互作用第

&

列%

)

!

B

"

%

$

为轴承
!

(

"

位置各水平的交互作用

第
$

列%其他类推&

)

!

B

#

为轴承
!

(

#

交互%

)

"

B

#

为轴承
"

(

#

交互%

&

(

为在
&

阶固有频率第

(

号试验下的最大振动变形量%

%(

为在
&

阶固有

频率第
(

号试验下的固有频率&

表
?

"

轴承位置参数正交试验水平因素

<&3'*?

"

C$68"

4

"%&'6*+6'*7*'(&-6"$+("$3*&$1%

4

,

"+161"%

,

&$&5*6*$+
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轴承位置参数正交试验方案及结果

<&3'*D

"

C$68"

4

"%&'6*+6+-8*5*&%0$*+#'6+"(3*&$1%

4,

"+161"%

,

&$&5*6*$+

(

)

!

$

KK

)

"

$

KK

)

!

B

"

%

&

$

KK

)

!

B

"

%

$

$

KK

)

#

$

KK

)

!

B

#

%

&

$

KK

)

!

B

#

%

$

$

KK

)

"

B

#

%

&

$

KK

)

"

B

#

%

$

$

KK

&

(

$

KK

%(

$

DW

& G"% G"% G"% G"% G#% G"% G#% G"% G#% &E#&1 &$#E"F

$ G"% G"% G"% G"% G!% % G!% % G!% !EF#' &$!E"1

! G"% G"% G"% G"% % "% % "% % !EF$F &$$E#

" G"% % % % G#% G"% G#% % G!% #E'&2 &$&EF&

2 G"% % % % G!% % G!% "% % !"EF11 &$%E!$

# G"% % % % % "% % G"% G#% &%&EF#% &&'E1'

F G"% "% "% "% G#% G"% G#% "% % &E1"' &&!E"2

1 G"% "% "% "% G!% % G!% G"% G#% &E2'! &&$EF#

' G"% "% "% "% % "% % % G!% &E2$! &&$E2#

&% % G"% % "% G#% % % G"% G!% %E2%% &!#E#!

&& % G"% % "% G!% "% G#% % % %E2$% &!$E!

&$ % G"% % "% % G"% G!% "% G#% %E2$# &!&E%2

&! % % "% G"% G#% % % % % %E2!F &!'E1#

&" % % "% G"% G!% "% G#% "% G#% %E#2& &!FE&!

&2 % % "% G"% % G"% G!% G"% G!% %E#11 &!#E$'

&# % "% G"% % G#% % G#% "% G#% %EF"2 &!"E2"

&F % "% G"% % G!% "% G#% G"% G!% %E1$! &!!E!"

&1 % "% G"% % % G"% G!% % % %E12% &!$E'#

&' "% G"% "% % G#% "% G!% G"% % %E$1F &""E"$

$% "% G"% "% % G!% G"% % % G#% %E$1$ &!'E%#

$& "% G"% "% % % % G#% "% G!% %E$F' &!FE2"

$$ "% % G"% "% G#% "% G!% % G#% %E"%$ &2FE'2

$! "% % G"% "% G!% G"% % "% G!% %E!"2 &2$EF'

$" "% % G"% "% % % G#% G"% % %E!2" &2&E$F

$2 "% "% % G"% G#% "% G!% "% G!% %E1"& &#"E"#

$# "% "% % G"% G!% G"% % G"% % %EF"# &#&E!2

$F "% "% % G"% % % G#% % G#% %EF$% &#%E!#

D

"

试验结果处理及分析

基于每个轴承的初始位置为坐标原点%以沿

)

轴正方向位移为正&由表
"

可以看出%轴承
!

水平
&

的影响反映在第
&

$

'

号试验中%轴承
!

水

平
$

的影响反映在
&%

$

&1

号试验中%轴承
!

水平

!

的影响反映在
&'

$

$F

号试验中&轴承
!

水平
&

所对应的试验指标之和
*

!

%

6

*

!

%

6

+

#

'

(

+

&

&

(

+

&2FE2"!

!

&

"

""

轴承
!

水平
&

试验指标平均值
#

!

%

6

#

!

%

6

+

*

!

%

6

$

'

+

&FE2%"F1

!

$

"

""

轴承
!

水平
$

所对应的试验指标之和
*

!

%

66

*

!

%

66

+

#

&1

(

+

&%

&

(

+

2E1"&

!

!

"

""

轴承
!

水平
$

试验指标平均值
#

!

%

66

#

!

%

66

+

*

!

%

66

$

'

+

%E#"'

!

"

"

""

轴承
!

水平
!

所对应的试验指标之和
*

!

%

666

*

!

%

666

+

#

$F

(

+

&'

&

(

+

"E$2F

!

2

"

""

轴承
!

水平
!

试验指标平均值
#

!

%

666

$&$&
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#

!

%

666

+

*

!

%

666

$

'

+

%E"F!

!

#

"

""

轴承
!

水平的极差
,

!

,

!

+

#

!

%

6

-

#

!

%

666

+

&FE%!$

!

F

"

""

同理可得轴承
"

(

#

位置处各因素水平所对

应的试验指标%各试验指标如表
2

所示&

6

(

66

(

666

分别对应
&

(

$

(

!

水平%

*

6

(

*

66

(

*

666

分别为对应水平

下最大振动变形量之和%

#

6

(

#

66

(

#

666

分别为对应

水平下试验因素指标平均值%

*

!

%

6

为轴承
!

在水

平
&

下的最大振动变形量之和%其他依次类推%

,

为极差&

表
E

"

轴承位置处各因素水平对应试验指标

<&3'*E

"

F"$$*+

,

"%01%

4

6*+61%0*B"(*&-8(&-6"$'*7*'&63*&$1%

4,

"+161"%

参数
)

!

$

KK )

"

$

KK )

!

B

"

%

&

$

KK)

!

B

"

%

$

$

KK )

#

$

KK )

!

B

#

%

&

$

KK)

!

B

#

%

$

$

KK)

"

B

#

%

&

$

KK )

"

B

#

%

$

$

KK

*

6

&2FE2"! &&E2%1 &$E#!" "E&1! &!E#'# &!E1$% &!EF$' &%1E!F &%1E$'#

*

66

2E1"& &"#E""& &"FE!&F &"#EF! "!E2&1 "!E$1# "!EF"# &2E2&' &2E#12

*

666

"E$2F 'E#'$ FE#'% FE#&" &&%E"$F &&%E2!2 &&%E&## "!EF2$ "!E#2'

#

6

&FE2%2 &E$F' &E"%" %E"#2 &E2$$ &E2!# &E2$2 &$E%"& &$E%!!

#

66

%E#"' &#E$F& &#E!#' &#E!%! "E1!2 "E1&% "E1#& &EF$" &EF"!

#

666

%E"F! &E%FF %E12" %E1"# &$E$F% &$E$1$ &$E$"& "E1#& "E12&

, &FE%!$ &2E&'" &2E2&" &2E1!1 &%EF"1 &%EF"# &%EF&2 &%E!&F &%E$'%

""

表
"

中给出了第
&

阶弯曲振动下%轴承位置

变动对最大振动变形量影响的分析结果&从结果

可以看出轴承
!

(

"

(

#

位置分别对应
"%

(

G"%

(

%

KK

处变形量最小%如果不考虑各因素间的交互

作用%则
"%

(

"%

(

G#%KK

为轴承
!

(

"

(

#

的最优

位置%然而由于交互的影响%该位置并非最优位

置&为检验
!

个轴承间的交互作用%即
!

B

"

%

!

B

#

%

"

B

#

%将两两相同的位置并在一起%如

表
#

$

表
1

%并绘出相应关系曲线%如图
"

$

图
#

&

表
#

$

表
1

中
*

!

B

"

(

*

!

B

#

(

*

"

B

#

分别表示轴承

!

B

"

(

!

B

#

(

"

B

#

交互作用产生的最大振动

变形量之和'

#

!

B

"

(

#

!

B

#

(

#

"

B

#

分别表示轴承

!

B

"

(

!

B

#

(

"

B

#

交互作用产生的最大振动

变形量的平均值&从关系图
"

$

图
#

可以看出%

彼此之间都存在交互作用&由图
"

可以看出%轴

承
!

取水平
!

%轴承
"

取水平
&

最优%同时轴承
!

应避免取水平
&

%否则会导致变形量急剧增大&

由图
2

可以看出%当轴承
!

取水平
!

时%轴承
#

的

位置对变形量的影响不明显%靠近轴端相对较优%

同样轴承
!

应避免取水平
&

%否则会导致变形量

急剧增大&由图
#

可以看出%轴承
"

取水平
&

%轴

承
#

取水平
&

时%变形最小%轴承
"

取水平
!

时%

轴承
#

对变形量影响不明显%靠近轴端相对较优%

轴承
"

应避免取水平
$

%否则与轴承
#

配合时会

导致变形量急剧增大&由极差可以看出%轴承

!

B

#

的交互作用高于轴承
"

B

#

的交互作用%

因此
"%

(

G"%

(

%KK

为轴承
!

(

"

(

#

的最优位

表
G

"

轴承
!

H

"

交互作用

<&3'*G

"

I*&$1%

4

!

H

"

1%6*$&-61"%

)

!

$

KK )

"

$

KK

(

*

!

B

"

$

KK #

!

B

"

$

KK

G"% G"% &

%

$

%

! 'E&&" !E%!1

G"% % "

%

2

%

# &"!E"#! "FE1$&

G"% "% F

%

1

%

' "E'## &E#22

% G"% &%

%

&&

%

&$ &E2"# %E2&2

% % &!

%

&"

%

&2 &E1F# %E#$2

% "% &#

%

&F

%

&1 $E"&1 %E1%#

"% G"% &'

%

$%

%

$& %E1"1 %E$1!

"% % $$

%

$!

%

$" &E&%$ %E!#F

"% "% $2

%

$#

%

$F $E!%F %EF#'

表
J

"

轴承
!

H

#

交互作用

<&3'*J

"

I*&$1%

4

!

H

#

1%6*$&-61"%

)

!

$

KK )

#

$

KK

(

*

!
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#
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KK #

!

B

#
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& & &
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"

%
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& $ $
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%
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%
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表
K

"

轴承
"

H

#

交互作用

<&3'*K

"

I*&$1%

4

"

H

#

1%6*$&-61"%

)

"

$

KK )

#

$

KK ( *

"

B

#

$

KK #

"

B

#

$

KK

& & &

%

&%

%

&' $E"%2 %E1%$

& $ $

%

&&

%

$% "E2F& &E2$"

& ! !

%

&$

%

$& "E2!$ &E2&&

$ & "

%

&!

%

$$ FE122 $E#&1

$ $ 2

%

&"

%

$! !2EF1" &&E'$1

$ ! #

%

&2

%

$" &2FE'"' 2$E#2%

! & F

%

&#

%

$2 !E"!# &E&"2

! $ 1

%

&F

%

$# !E&#! &E%2"

! ! '

%

&1

%

$F !E%'! &E%!&

图
"

"

轴承
!

B

"

位置与最大振动变形量的关系

\6

M

+"

"

U@*7N6)/8A6

9

?@NS@@/?@7>6/

M!

B

"9

)86N6)/

7/YK7[6K.KP6?>7N6)/Y@O)>K7N6)/

图
2

"

轴承
!

B

#

位置与最大振动变形量的关系

\6

M

+2

"

U@*7N6)/8A6

9

?@NS@@/?@7>6/

M!

B

#9

)86N6)/

7/YK7[6K.KP6?>7N6)/Y@O)>K7N6)/

图
#

"

轴承
"

B

#

位置与最大振动变形量的关系

\6

M

+#

"

U@*7N6)/8A6

9

?@NS@@/?@7>6/

M"

B

#9

)86N6)/

7/YK7[6K.KP6?>7N6)/Y@O)>K7N6)/

置&根据极差
,

的大小可以判断出
!

个位置因

素对试验指标的影响主次%第
&

阶固有频率状态

下%对变形量影响的主次顺序为#轴承
!$

轴承

!

B

"$

轴承
"$

轴承
#$

轴承
!

B

#$

轴承

"

B

#

&

同理%对固有频率进行分析%发现轴承
!

B

"

存在一定的交互作用%轴承
!

B

#

和轴承
"

B

#

几乎无交互影响&图
F

为轴承
!

B

"

交互作用对

&

阶固有频率的影响关系%当轴承
!

取水平
&

时%

固有频率相对较低%且随轴承
"

位置坐标的增大

固有频率减小'当轴承
!

取水平
!

时%固有频率相

对较高%且随轴承
"

位置坐标的增大固有频率增

大&图
1

为
!

个轴承平均固有频率随轴承位置变

化的关系%从图中可以看出轴承
!

的位置对固有

频率的影响最大%且其固有频率随坐标位置的增

大呈线性增加'轴承
"

受轴承
!

B

"

交互作用的

影响%使其对固有频率的影响趋势依赖于轴承
!

的位置'轴承
#

对固有频率的影响较小%且随坐标

位置的增大固有频率减小&

&

阶固有频率下%对固

有频率影响的主次顺序为#轴承
!$

轴承
!

B

"$

轴

承
"$

轴承
#$

轴承
!

B

#$

轴承
"

B

#

&

轴承位置对变形量和固有频率影响的主次顺

序一致%轴承
!

的位置对
&

阶振动特性影响最大%

轴承
#

及其交互因素对振动特性的影响相对

较小&

对于本研究的三支承转子轴系!电动机极对

数为
&

"%当转速小于
#%%%>

$

K6/

时%即不超过
&

阶固有频率%可按
"%

(

"%

(

G#%KK

组合进行配置

轴承位置%使电动机工作在第
&

阶固有频率以下%

避免共振'当工作转速超过第
&

阶固有频率时%为

"&$&
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SP
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图
F

"

轴承
!

B

"

位置与
&

阶固有频率的关系

\6

M

+F

"

U@*7N6)/8A6

9

?@NS@@/?@7>6/

M!

B

"9

)86N6)/

7/YO6>8N)>Y@>/7N.>7*O>@

a

.@/4

Q

图
1

"

轴承
!

(

"

(

#

位置与平均固有频率的关系

\6

M

+1

"

U@*7N6)/8A6

9

?@NS@@/?@7>6/

M!

%

"

%

#9

)86N6)/

7/Y7P@>7

M

@/7N.>7*O>@

a

.@/4

Q

减小过临界转速的最大振动变形量%可按正交试

验结果所得的优组合进行配置&综合比较轴承位

置对固有振型的影响%在能避免共振的情况下%尽

量增大固有频率%以确保远离共振区&对于超过

第
&

阶固有频率的情况%应该按照最优配置组合%

以减小过临界转速附近的最大振动变形量&

E

"

结
"

论

通过研究三支承转子轴系轴承配置对临界转

速附近振动特性的影响%得出以下结论#

&

"轴承位置对
&

阶临界转速附近最大振动

变形量及固有频率会产生较大影响%尤其轴承
!

的位置对振动特性的影响最大&

$

"在一定范围内%轴承
!

随着参考坐标位置

的增大%

&

阶临界转速附近最大振动变形量减小%

固有频率随着参考位置的增大线性增大'轴承
#

的位置对固有频率影响较小&

!

"轴承
!

(

"

(

#

的位置对最大振动变形量

相互影响%配置轴承
!

的位置时%不应离电动机输

入轴太近%否则会出现较大的变形%甚至出现断轴

的风险'轴承
"

的位置对振动特性的影响最复杂%

不仅对固有频率处的最大振动变形量的影响趋势

受轴承
!

位置的影响%而且对固有频率的影响趋

势也受轴承
!

位置的影响'轴承
#

对
&

阶振动特

性的影响较小%且与轴承
!

(

"

的交互作用较小&
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