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多故障转子⁃滚动轴承系统的动力学特性
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摘 要：为深入研究多故障转子⁃滚动轴承系统的机理，充分考虑了旋转部件的扭矩、剪切力、转动惯量及

陀螺力矩等效应，采用 Timoshenko梁单元和转盘单元建立了转子的有限元模型，集成了滚动轴承动力学模型，

及不平衡、不对中、碰摩、裂纹及松动等故障模型，得到了多故障转子 ⁃滚动轴承系统的动力学方程。采用变步

长龙格库塔法，获得了转子 ⁃滚动轴承系统的位移响应，研究了系统位移响应随转速变化的分岔图、庞加莱截

面，以及故障特征处的时域波形图、轴心轨迹图、相平面图和频谱图，探究了多故障转子 ⁃滚动轴承系统的故障

特征及其动力学特性和规律。仿真分析结果表明：多故障转子 ⁃滚动轴承系统在运行过程中存在周期运动，拟

周期运动和复杂的类混沌运动等丰富的非线性行为，且在各非线性行为转速区间内，会呈现不平衡、不对中、碰

摩、裂纹和松动等单一故障或耦合故障的特征和现象。

关 键 词：转子⁃滚动轴承系统；多故障；有限元模型；故障特征；动力学特性

中图分类号：V231. 96；TH113. 1；O322 文献标志码：A

Dynamic characteristics of rotor⁃ball bearing system with
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Abstract：To further study the mechanism of the rotor ⁃ball bearing system with multi cou⁃
pling faults， the effects of torsional stress，shear stress，gyroscopic and moment of inertia on ro⁃
tating components were fully considered， Timoshenko beam elements and disk elements were
used to model the finite element of a rotor system. By assembling the dynamic model of ball bear⁃
ing and fault models of unbalance，misalignment， rubbing， crack and pedestal looseness， the
dynamic equations of the rotor⁃ball bearing system with multi coupling faults were obtained. The
displacement response of the rotor ⁃ball bearing system was obtained using Runge Kutta method
with variable step length， and response was analyzed using bifurcation diagrams and poincaré
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maps with mass speed and time ⁃domain waveform， axis orbits， phase diagrams and frequency
spectrum at the fault areas. Fault features and dynamic characteristics of the system were studied
and explored. As a result，abundant nonlinear phenomena such as periodic motion，quasi⁃period⁃
ic motion and complex quasi ⁃ chaotic motion were found. Additionally， characteristics of faults
such as unbalance，misalignment， rubbing， crack and pedestal looseness were indicated during
each nonlinear behavior.

Key words：rotor⁃ball bearing system；multi coupling faults；finite element model；
features of faults；dynamic characteristics

在转子系统服役过程中，常会伴有两种及以

上故障同时存在的耦合故障，其并非单一故障的

线性叠加，而是多种故障的非线性耦合，甚至各故

障间还会影响。转子系统一旦发生耦合故障，将

会造成难以估量的严重后果，如：秦岭电厂一台

200 MW汽轮发电机组由于裂纹和油膜失稳等故

障导致轴系断裂，使电厂蒙受了巨大的经济损失；

前苏联制造图 154M型民航客机发动机转子系统

轴承座松动，以及低压传动轴与隔热轴摩擦等多

种故障同时发生，造成飞机升空约 10 min后严重

的断轴事故等 [1]。因此，在工程应用方面，进行转

子系统多故障耦合机理的研究有重要价值且非常

必要，同时，转子系统耦合故障的研究也一直是旋

转机械故障诊断领域的热点与重难点问题 [2]。其

研究重心主要是转子系统耦合故障模型建立及动

力学特性分析 [3]。

目前，关于多故障转子系统建模及动力学特

性的研究，许多学者展开了卓有成效的工作。

Yang等 [4]建立了不平衡 ⁃定点碰摩故障的转子系

统动力学模型，用分岔图、轴心轨迹图、庞加莱截

面和频谱图等分析了不平衡 ⁃定点碰摩故障耦合

作 用 下 转 子 系 统 的 故 障 特 征 和 动 力 学 特 性 。

Wang等 [5]建立了不平衡 ⁃不对中故障的双转子系

统动力学模型，通过数值分析和实验验证，揭示了

外转子和内转子的振动特性，通过瀑布图、时域波

形图以及频谱图等表征了不平衡 ⁃不对中耦合故

障的特征。黄国远等 [6]采用集中质量法和拉格朗

日等原理建立了不平衡⁃不对中 ⁃碰摩耦合的多故

障转子系统动力学模型，并进行了不平衡 ⁃碰摩、

不平衡⁃不对中以及不平衡⁃不对中⁃碰摩的多故障

实验，验证了动力学模型的有效性。Xiang等 [7]构

建了裂纹 ⁃碰摩 ⁃油膜失稳故障的转子系统动力学

模型，并对其动力学特性进行了数值仿真与实验

模拟，揭示了所建模型在多故障作用下的响应特

征和非线性动力学规律。申倩等 [8]采用 Lagrange

方程建立了裂纹⁃碰摩和裂纹 ⁃不对中故障的转子

系统动力学模型，通过时域图、轴心轨迹图、庞加

莱截面、频谱图等表示了所建模型的动力学特性，

为转子系统耦合故障的深入研究提供了理论依

据。何振鹏等 [9]建立了转子系统在碰摩 ⁃裂纹 ⁃松
动故障共同作用下的非线性动力学模型，分析了

该模型在多种故障条件下的动力学特性，为转子

系统多故障耦合机理的研究提供了思路。

文献[4⁃9]等研究了转子系统耦合故障的建模

方法及动力学特性，为转子系统故障耦合的机理

研究提供了理论支撑，但目前的研究对象多只局

限于 3种及以下的故障，而对不平衡、不对中、碰

摩、裂纹和松动等多故障共同作用的双跨转子系

统研究仍然是空白，虽然现实工况中 3种以上故

障耦合的情况较为特殊，但是对其一般性的研究，

对于转子系统的稳定运行、延长寿命等都具有重

大的意义，因此，开展上述故障共同作用下的动力

学研究十分必要。

本文首先考虑了转轴的扭矩、剪切力及轴段

和转盘的旋转惯量和陀螺力矩等旋转部件重要参

数的影响，采用Timoshenko梁单元和转盘单元建

立了转子系统的有限元模型。然后在转子有限元

模型中集成了滚动轴承动力学模型及不平衡、不

对中、碰摩、裂纹和松动耦合的故障模型。最后，

采用变步长龙格库塔法对多故障转子 ⁃滚动轴承

系统的动力学方程求解，得到了转子系统响应随

转速变化的分岔图、庞加莱截面和故障特征处的

时域图、轴心轨迹图、相平面图和频谱图，分析了

在不平衡、不对中、碰摩、裂纹和松动耦合故障下，

转子⁃滚动轴承系统丰富的动力学特性。

1 转子系统多故障模型

1. 1 转子有限元模型

图 1为 Timoshenko梁单元模型示意图。Ti⁃
moshenko梁单元有 P1与 P2两个节点，因为节点的
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径向变形量远远大于轴向变形量，从而忽略转轴

的轴向和扭转变形 [10]。因此，每个 Timoshenko梁
单元考虑 8个自由度，即平动自由度 x1、y1、x2、y2，

转动自由度Ψ 1、Φ 1、Ψ 2、Φ 2，梁转子的角速度为 ω，

其单元位移向量表示为 [11]

X={ x 1,y1,Ψ 1,Φ 1,x2,y2,Ψ 2,Φ 2 } （1）
转子的有限元模型如图 2所示。图中，转轴

由 23个 Timoshenko梁单元组成，共有 24个节点

（图中 P1~P24），96个自由度，节点 P5和 P20处为

转盘。

采用 Hamilton原理，忽略梁内部阻尼的影

响，基于Timoshenko梁单元可以建立考虑离心效

应的附加质量矩阵、陀螺矩阵和刚度矩阵影响的

转轴的动力学模型为

M beam Ẍ- ωG beam Ẋ+( K beam - ω2M c ) X= F beam

（2）
式中M beam为转轴的总装质量矩阵，其由转轴单元

质量矩阵M beam
e 组成；G beam 为转轴的总装陀螺矩

阵，其由转轴单元陀螺矩阵 G beam
e 组成；K beam为转

轴的总装刚度矩阵，其由转轴单元刚度矩阵 K beam
e

组成；M c为考虑离心效应的转轴附加质量矩阵，

其由考虑离心效应的转轴单元附加质量矩阵M c
e

组成；F beam为转轴的外载荷矢量矩阵。

由最小势能和达朗贝尔 ⁃拉格朗日等原理推

导得到转轴的单元质量矩阵、单元刚度矩阵和考

虑离心效应的单元附加质量矩阵M beam
e 、K beam

e 和

M c
e 分别为 [12⁃14]

M beam
e = ρAL

840 ( 1+ ϕ )2
⋅

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú312+ 588ϕ+ 280ϕ2 ( 44+ 77ϕ+ 35ϕ2 ) L 108+ 252ϕ+ 140ϕ2 -( 26+ 63ϕ+ 35ϕ2 ) L
( 44+ 77ϕ+ 35ϕ2 ) L ( 8+ 14ϕ+ 7ϕ2 ) L2 ( 26+ 63ϕ+ 35ϕ2 ) L -(6+ 14ϕ+ 7ϕ2 ) L2

108+ 252ϕ+ 140ϕ2 ( 26+ 63ϕ+ 35ϕ2 ) L 312+ 588ϕ+ 280ϕ2 -( 44+ 77ϕ+ 35ϕ2 ) L
-(26+ 63ϕ+ 35ϕ2 ) L -(6+ 14ϕ+ 7ϕ2 ) L2 -( 44+ 77ϕ+ 35ϕ2 ) L ( 8+ 14ϕ+ 7ϕ2 ) L2

（3）

K beam
e = EI

L3 ( 1+ ϕ )

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú12 6L -12 6L
6L L2 ( 4+ ϕ ) -6L L2 ( 2- ϕ )
-12 -6L 12 -6L
6L L2 ( 2- ϕ ) -6L L2 ( 4+ ϕ )

（4）

M c
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式中 ρ为材料的密度，A为梁的横截面积，L为单

元轴段的长度，E为弹性模量，I为惯性矩，ϕ是无

量纲参数，其表达式为

ϕ= 24I ( 1+ υ )
κAL2

（6）

式中 κ为剪切系数，υ为泊松比。

转子的陀螺效应来自于转轴的动能，文献

[14]中提出，在陀螺效应的作用下，转轴的动能会

同时受到两个平面的影响。因此，单元陀螺矩阵

也应当考虑节点在两个平面上的影响，单元陀螺

矩阵G beam
e 为

图 1 Timoshenko梁单元

Fig.1 Timoshenko beam element

图 2 转子有限元模型

Fig.2 Finite element model of rotor
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G beam
e = ρI
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通过组装转轴各单元矩阵，可以得到转轴的

有限元总装矩阵。在组装过程中，将单元的左侧

节点自由度与左侧相邻单元的右节点自由度相连

接，再将单元的右侧节点自由度与右侧相邻单元

的左节点自由度相连接,在左右节点相连的位置，

由于矩阵叠加会出现两倍的对应元素 [12]。

将 M beam
e 、K beam

e 、M c
e 和 G beam

e 采用以上的方式

组装。为了表述方便，将式（3）~式（5）和式（7）中

的元素用m={m 1,m 2,…,m 10}和 g={g1,g2,g3,g4}
代换为

m 1 = 312+ 588ϕ+ 280ϕ2,
m 2 =( 44+ 77ϕ+ 35ϕ2 ) L,
m 3 = 108+ 252ϕ+ 140ϕ2,
m 4 =-( 26+ 63ϕ+ 35ϕ2 ) L,
m 5 =( 8+ 14ϕ+ 7ϕ2 ) L2,
m 6 =-(6+ 14ϕ+ 7ϕ2 ) L2,
m 7 = 36, m 8 =( 3- 15ϕ ) L,
m 9 =( 4+ 5ϕ+ 10ϕ2 ) L2,
m 10 =(-1- 5ϕ+ 5ϕ2 ) L2,

g1 = 36,
g2 =( 3- 15ϕ ) L,

g3 =( 4+ 5ϕ+ 10ϕ2 ) L2,
g4 =(-1- 5ϕ+ 5ϕ2 ) L2

组装后的M beam、K beam、M c和 G beam会由M beam
x 、

M beam
y 、K beam

x 、K beam
y 、M c

x、M c
y、G beam

x 、G beam
y 以对角阵

的形式组成，除重力外，x和 y方向是完全对称的，

选取 x方向表示各总装矩阵。

转轴 x方向的总装质量矩阵M beam
x 为

M beam
x =

ρAL
840 ( 1+ ϕ )2
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转轴 x方向的总装刚度矩阵K beam
x 为
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6EI2

L 22( )1+ ϕ
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6EI2
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EI2 ( 4+ ϕ )
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EI2 ( 2- ϕ )
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- 12EI2
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+ EI3 ( 4+ ϕ )
L 3 ( 1+ ϕ )

（14）

K n=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úK a
n

0
⋱

0
K b

n 6× 6

（15）

K a
n=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
12EIn- 1

L 3n- 1 ( 1+ ϕ )
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L 2n ( )1+ ϕ
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L 3n ( 1+ ϕ )

6EIn
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L 2n- 1 ( )1+ ϕ
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L 2n ( )1+ ϕ

EIn- 1 ( 4+ ϕ )
Ln- 1 ( 1+ ϕ )
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Ln ( 1+ ϕ )
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（16）
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6EIn+ 1
L 2n+ 1 ( 1+ ϕ )

6EIn+ 1
L 2n+ 1 ( )1+ ϕ

EIn+ 1 ( 4+ ϕ )
Ln+ 1 ( 1+ ϕ )

- 6EIn+ 1
L 2n+ 1 ( 1+ ϕ )

EIn+ 1 ( 2- ϕ )
Ln+ 1 ( 1+ ϕ )

- 12EIn+ 1
L 3n+ 1 ( 1+ ϕ )

- 6EIn+ 1
L 2n+ 1 ( 1+ ϕ )

12EIn+ 1
L 3n+ 1 ( 1+ ϕ )

- 6EIn+ 1
L 2n+ 1 ( )1+ ϕ

6EIn+ 1
L 2n+ 1 ( 1+ ϕ )

EIn+ 1 ( 2- ϕ )
Ln+ 1 ( 1+ ϕ )

- 6EIn+ 1
L 2n+ 1 ( )1+ ϕ

EIn+ 1 ( 4+ ϕ )
Ln+ 1 ( 1+ ϕ )

（17）

转轴 x方向考虑离心效应的总装附加质量矩

阵M c
x 的表达式为

M c
x=

ρI
30 ( 1+ ϕ )2L
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转轴 x方向的总装陀螺矩阵G beam

x 表达式为

G beam
x =

ρI
15( 1+ ϕ )2L
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（21）

G beam,a
x =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

0 g1 -g2 0 0 -g1 -g2 0 0 0 0 0

-g1 0 0 -g2 g1 0 0 -g2 0 0 0 0

g2 0 0 g3 -g2 0 0 g4 0 0 0 0
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0 0 0 0 g1 0 0 g2 -2g1 0 0 0

0 0 0 0 g2 0 0 g4 0 0 0 2g3

0 0 0 0 0 g2 -g4 0 0 0 -2g3 0

（22）
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（23）

各 单 元 中 的 m={m 1,m 2,…,m 10} 和 g=

{g1,g2,g3,g4}由 Timoshenko梁单元的横截面积和

长度确定。M beam、K beam、M c和 G beam总装矩阵的尺

寸由图 2模型的自由度数目确定，为 96×96。转

盘的动力学建模与转轴动力学建模的原理与方法

类似，转盘的动力学方程为

M disk Ẍ- ωG disk Ẋ= F disk （24）
式中M disk为转盘的总装质量矩阵，其由转盘单元

质量矩阵 M disk
e 组成；G disk 为转盘的总装陀螺矩

阵，其由转盘单元陀螺矩阵 G disk
e 构成；F disk为转盘

外力矢量矩阵。

转盘单元质量矩阵和单元陀螺矩阵M disk
e 和

G disk
e 分别表示为

M disk
e =

é

ë

ê
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êê
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ê
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û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úm d 0 0 0
0 m d 0 0
0 0 Id 0
0 0 0 Id

（25）
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ú

ú0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 Ip
0 0 - Ip 0

（26）

式中 m d为转盘的等效质量，Id为转盘的直径惯性

矩，Ip为转盘的极惯性矩。

转盘单元矩阵组装为总装矩阵的方法与转轴

单元矩阵的总装方法类似，此处不做赘述。

1. 2 考虑耦合故障的转子⁃滚动轴承有限元模型

考虑滚动轴承动力学模型和多故障模型的转

子 ⁃滚动轴承系统有限元模型如图 3所示。图中

P1和 P24处考虑了左、右两端滚动轴承的动力学模

型，同时考虑了滚动轴承座与基座间的松动故障，

m bl、m br为左、右端滚动轴承的质量；k ll、c ll和 k lr、c lr
为左、右端松动故障的等效刚度和等效阻尼。P5
和 P20转盘处考虑了不平衡故障和碰摩故障，m dl

和m dr为左、右侧转盘的质量，e1和 e2为左、右侧转

盘质量偏心距，δ1 和 δ2 为左、右侧转盘与机匣的

碰摩间隙。在第 5段和第 20段转轴的根部考虑

图 3 多故障转子⁃滚动轴承系统有限元模型

Fig.3 Finite element model of rotor⁃ball bearing with multi coupling faults
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了裂纹故障。P9和 P16处考虑了左、右侧基础支

撑，mml、kml和 mmr、kmr为左、右侧基础支撑的质量

和刚度。P12和 P13联结处考虑了联轴器，并在 P12
和 P13节点处载入了综合不对中故障，m cl和 m cr为

联轴器的左、右侧质量。模型左、右侧对称，选取

左半部分构建动力学及数学模型。

1. 2. 1 滚动轴承的动力学模型

滚动轴承由保持架、内圈、外圈以及滚动体等

部分组成，其动力学模型如图 4所示。图中 v in为

滚珠与内圈的切向速度，v cage为保持架的切向速

度，vout为滚珠与外圈的切向速度，φ 0为开始角位

置，φi t（i= 1,2,…,N r）为随动角位移，N r 为滚珠

数目。滚珠位置 φi（i= 1,2,…,N r）为开始角位

置 φ 0和随动角位移 φi t相加的和。

由 Hertz弹性接触理论计算得到左侧滚动轴

承力分解至 x和 y方向的力 F blx和 F bly分别为 [15]

F blx=∑
i= 1

N r

k cb ( xcos φi+ ysin φi- r0 )1.5 ⋅

H ( xcos φi+ ysin φi- r0 ) ⋅ cos φi
（27）

F bly=∑
i= 1

N r

k cb ( xcos φi+ ysin φi- r0 )1.5 ⋅

H ( xcos φi+ ysin φi- r0 ) ⋅ sin φi
（28）

式中 k cb 为滚动轴承的 Hertz接触刚度，r0 为轴承

间隙，H表示 Heaviside函数，用来判断滚珠和内

外圈的接触情况。

1. 2. 2 不平衡故障的数学模型

转盘由于径向质量分布不均匀，会存在偏心

质量，在旋转过程中，偏心质量会产生不平衡激振

力。将左侧不平衡激振力分解至 x和 y方向的

F ulx和 F uly分别为

{F ulx= m d e1ω2 cos ωt
F uly= m d e1ω2 sin ωt

（29）

1. 2. 3 不对中故障的数学模型

不对中故障采用的是综合不对中故障模型，

其包括水平不对中和角度不对中。考虑到联轴器

较大的质量，综合不对中故障模型等效于给转子

系统施加不对中激振力 [15]。将左侧不对中激振力

分解至 x和 y方向的 F plx和 F ply分别为

ì
í
î

F plx= F p sin ( 2ωt )=-2m clΔEω2 sin ( 2ωt )
F ply= F p cos ( 2ωt )=-2m clΔEω2 cos ( 2ωt )

（30）
式中 ΔE为综合不对中量。

1. 2. 4 碰摩故障的数学模型

碰摩故障模型如图 5所示。图中 F n 为碰撞

力，F t为摩擦力，γ为碰撞力 F n与 x轴的夹角,O'
为转子形心。规定转盘与机匣的碰撞为弹性碰撞

并产生弹性变形，可得转子碰摩时的碰撞力 F n和

摩擦力 F t分别为

u= x2 + y 2 （31）

ì
í
î

F n = kn ( u- δ1 )
F t = μF n

( u≥ δ1 ) （32）

式中 u为转盘径向位移，x为转盘在 x方向的位

移，y为转盘在 y方向的位移，kn为碰摩刚度,δ1为
碰摩间隙，μ为摩擦因数。

将左侧碰撞力 F n和摩擦力 F t分解到 x和 y方

向的碰摩力 F rlx和 F rly分别为

图 5 碰摩故障模型

Fig.5 Model of rubbing fault

图 4 滚动轴承模型

Fig.4 Model of ball bearing
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F rlx=-
( u- δ1 ) kn

u
( x- μy )

F rly=-
( u- δ1 ) kn

u
( μx+ y )

（33）

1. 2. 5 裂纹故障的数学模型

裂纹故障模型如图 6所示。图中点O为两支

承中心的连线与转盘所在平面的交点，α为旋转

坐标系 O'ξη绕固定坐标系 Oxy的旋转角度，O'

为转盘的形心，O'ξ为裂纹的开口方向，点 C为转

盘质心，O'ξ与 O'C之间的夹角为裂纹角 β，O'x'

与 O'ξ之间的夹角为开闭角 θ。在考虑涡动影响

时，开闭角 θ确定裂纹的开闭，当开闭角 θ为 0°，
即裂纹处于闭合状态时，裂纹轴与无故障轴的刚

度相同；当开闭角 θ增大，即裂纹处于张开状态

时，裂纹轴的刚度会对应减小。因此，裂纹轴的

刚度会随着开闭角 θ的变化而变化，是 θ的周期

函数。

图 3中的裂纹故障采用的是 Gasch提出的描

述裂纹开闭周期的方波模型，其表达式为

f ( θ )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1 2nπ- π
2 ≤ θ≤ 2nπ+ π

2

0 2nπ+ π
2 < θ< 2nπ+ 3π

2

,

n= 0,± 1,± 2,… （34）
由于裂纹而降低的刚度矩阵K c为

[16]

K c =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úk11 ( 1+ cos 2α ) k12 ( 1+ cos 2α ) k11 sin 2α -k12 sin 2α
k12 ( 1+ cos 2α ) k22 ( 1+ cos 2α ) k12 sin 2α -k22 sin 2α

k11 sin 2α k12 sin 2α k11 ( 1- cos 2α ) -k12 ( 1- cos 2α )
-k12 sin 2α -k22 sin 2α -k12 ( 1- cos 2α ) k22 ( 1- cos 2α )

（35）

式中 k11 =
12EI
L3

、k12 =
6EI
L2
、k22 = 3EI

L
。

由式（34）和式（35）可以得到左侧的裂纹力，

将其分解至 x方向、x转向、y方向以及 y转向，得

到不同自由度方向上的激励力 F clx、F clΨ、F cly 和
F clΦ分别为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

F clx=
1
2 f ( θ ) Δk ⋅[ k11 x ( 1+ cos 2α )+ k12Ψ ( 1+ cos 2α )+ k11 ysin 2α- k12Φsin 2α ]

F clΨ=
1
2 f ( θ ) Δk ⋅[ k12 x ( 1+ cos 2α )+ k22Ψ ( 1+ cos 2α )+ k12 ysin 2α- k22Φsin2 α ]

F cly=
1
2 f ( θ ) Δk ⋅[ k11 xsin 2α+ k12Ψsin 2α+ k11 y ( 1- cos 2α )- k12Φ ( 1- cos 2α ) ]

F clΦ=
1
2 f ( θ ) Δk ⋅[-k12 xsin 2α- k22Ψsin 2α- k12 y ( 1- cos 2α )+ k22Φ ( 1- cos 2α ) ]

（36）

式中 Δk为因裂纹而引起的刚度减小系数。

1. 2. 6 基座松动故障的数学模型

假设松动端轴承座的水平位移较小而可以忽

略，只考虑其在竖直方向的位移，设轴承座与基座

间的原始间隙为 ΔL。发生松动故障时，当轴承座

左侧竖直方向振幅 y ll小于 0 m时，轴承座会受到

基座的压力，此时轴承座与基座间的等效刚度和

等效阻尼最大；当 y ll位于 0~ΔL之间时，轴承座

不受限制，此时轴承座与基座之间的等效刚度和

等效阻尼最小；当 y ll大于 ΔL时，轴承座会受到限

制，此时轴承座与基座间的等效刚度和等效阻尼

较大。左端轴承座与基座之间的松动等效阻尼 c ll
和松动等效刚度 k ll分别分段表示为

c ll =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

c ll,1 y ll < 0
c ll,2 0 ≤ y ll ≤
c ll,3 y ll > ΔL

ΔL （37）

k ll =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

k ll,1 y ll < 0
k ll,2 0 ≤ y ll ≤ ΔL
k ll,3 y ll > ΔL

（38）

图 6 裂纹故障模型

Fig.6 Model of crack fault
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将滚动轴承动力学模型和多故障的数学模型

组装集成，得到故障的动力学方程为

M fault Ẍ+ C fault Ẋ+ K faultX= F fault （39）
式中M fault为故障的总装质量矩阵，C fault为故障的

总装阻尼矩阵，K fault为故障的总装刚度矩阵，以上

总装矩阵的尺寸都为 96×96；F fault为故障的外力

矢量矩阵，其尺寸为 96×1。
上述总装矩阵 M fault、C fault、K fault 和 F fault 是由

M fault
l 、M fault

r 、C fault
l 、C fault

r 、K fault
l 、K fault

r 、F fault
l 、F fault

r 组

成，左、右侧矩阵除了受力方向和故障参数的差异

外，其他组成是类似的，以左侧矩阵为例，M fault
l 、

C fault
l 、K fault

l 和 F fault
l 分别为
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l =
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ẍ5

ÿ5
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（43）

将转轴动力学方程式（2），转盘的动力学方

程式（24）以及故障的动力学方程式（39）集成，可

以得到多故障转子 ⁃滚动轴承系统的动力学微分

方程为

(M beam +M disk +M fault ) Ẍ+(-ωG beam - ωG disk +
C fault ) Ẋ+( K beam - ω2M c + K fault ) X= F fault

（44）

2 多故障转子⁃滚动轴承系统动力学

特性分析

参考文献 [17⁃19]等多篇文献的研究数据，并

对部分参数微调，无故障转子⁃滚动轴承系统的物

理及几何参数为：滚动轴承的等效质量 m bl =

m br = 4 kg，中 间 转 盘 的 等 效 质 量 m dl = m dr =
32 kg，基础支撑的等效质量 mml = mmr = 4 kg，联
轴 器 的 等 效 质 量 m cl = m cr = 1.3 kg，转 轴 直 径

D= 4× 10-2 m，弹性模量 E=70 GPa，泊松比 υ=
0.3，材料密度 ρ= 2 780 kg/m3，基础支撑的刚度

kml = kmr = 4× 106 N/m。滚动轴承为 JIS6 306型
滚动轴承，相关参数为：滚子数目 n=8个，轴承的

Hertz接触刚度 k cb = 1.33× 109 N/m，轴承外径

D b =6.39×10-2 m，轴承内径 d b = 4.01× 10-2 m，

轴承间隙 r0 = 7× 10-4 m。根据上述物理及几何

参 数 可 以 得 到 图 2 转 子 的 1 阶 临 界 转 速 ωn1≈
1 623 r/min，2阶临界转速 ωn2≈3 829 r/min。

设定转子⁃滚动轴承系统的故障参数为：在旋

转过程中，左转盘（P5节点）和右转盘（P20节点）的

不平衡力方向相同，偏心距 e1 = e2 = 5× 10-4 m；

综合不对中量 ΔE= 1× 10-3 m；碰摩刚度 kn =
8× 106 N/m，摩擦因数 μ= 0.05，碰摩间隙 δ1 =
δ2 = 1× 10-3 m；裂纹引起的刚度减小系数 Δk=
0.2，裂纹初始角 β= 45∘；轴承座与基座间的松动

等 效 刚 度 k ll,1 = k lr,1 = 3× 108 N/m，k ll,2 = k lr,2 =
2× 106N/m，k ll,3 = k lr,3 = 2.5× 107N/m，轴承座

与基座间的松动等效阻尼 c ll,1 = c lr,1 = 500 N ⋅ s/m，

c ll,2 = c lr,2 = 200 N ⋅ s/m，c ll,3 = c lr,3 = 350 N ⋅ s/m，

松动间隙 ξ= 0.5× 10-3 m。

2. 1 多故障转子⁃滚动轴承系统的混沌行为分析

采用变步长龙格库塔法求解式（44），得到图

7多故障转子 ⁃滚动轴承系统 x和 y方向位移响应
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随转速 ω变化的分岔图。因为在实际工业生产

中，转子系统的工作转速往往小于 2阶临界转

速 [20]，所 以 本 文 转 速 分 析 范 围 选 定 为 0< ω<
2 865 r/min，转速范围分布于 1阶临界转速前、1
阶临界转速时及 1阶和 2阶临界转速间。

多故障耦合作用下，转子⁃滚动轴承系统的非

线性特性十分复杂。在 0<ω<1 623 r/min区间

内，转子的工作转速小于 1阶临界转速，不平衡、

不对中、碰摩、裂纹和松动等故障引起的偏心力较

小，转轴中心以及轴承支座在松动间隙下边缘附

近做微幅振动，系统位移响应呈现稳态周期一的

运动状态。随着工作转速的提高，系统响应在一

阶临界转速附近突然增加，由周期一经阵发性突

变进入了 1 623<ω<1 958 r/min的小面积复杂

的类混沌运动状态，该现象与文献 [17]中松动转

子系统的非线性行为特征吻合。当 ω处于超临界

转速区间时，系统的响应呈现为：拟周期（1 958<
ω<2 101 r/min）→复杂的类混沌（2 101< ω<
2 215 r/min）→拟周期（2 215<ω<2 301 r/min）→
大面积复杂的类混沌（2 301<ω<2 865 r/min）的

变化趋势，每次变化后，拟周期的转速区间都会变

窄直至最终消失，复杂的类混沌转速区间变宽，且

其响应的类混沌阈值变大，上述现象与文献 [17]

中，超临界转速下，大不平衡量的碰摩 ⁃松动耦合

故障转子系统的非线性动力特性类似，说明在超

临界转速区间，不平衡、不对中、碰摩、裂纹和松动

等多故障的转子 ⁃滚动轴承系统响应的非线性行

为会以不平衡⁃碰摩⁃松动耦合故障为主。

由以上分析可知，多故障转子⁃滚动轴承系统

的位移响应在亚临界转速区间为稳态周期一的状

态，各故障对转子系统动力学特性的影响不大，由

于存在松动故障，在此期间出现了转轴中心及轴

承支座在松动间隙下边缘附近做微幅振动的非线

性现象。在临界转速区间，系统响应出现了松动

故障的混沌行为特征。在超临界转速区间，系统

响应的混沌行为表现为不平衡⁃碰摩 ⁃松动耦合故

障的非线性特征。

2. 2 多故障转子⁃滚动轴承系统的故障特征分析

选取图 3多故障转子 ⁃滚动轴承系统有限元

模型中的松动端（P1节点）分析，对松动端在周期

运动、拟周期运动和复杂的类混沌运动状态的位

移响应进行研究。通过对各仿真图形的比较与分

析，可以较为全面地揭示多故障转子⁃滚动轴承系

统的故障特征，以下为分析结果。

多故障转子 ⁃滚动轴承系统松动端不同转速

下的时域波形图、频谱图及相对轴心轨迹图、轴心

轨迹图和相平面图分别如图 8~图 12所示。在频

谱图中，x轴表示实时频率与固有频率的比值，y
轴表示转速，z轴表示振幅；在相对轴心轨迹图

中，横坐标表示松动端滚动轴承座 x方向的位移

x1，纵坐标表示松动端滚动轴承座 y方向位移 y1
与基座 y方向位移 y f的差值，以轴承间隙为半径

绘制红色松动参照圆，当相对轴心轨迹最外层图

形面积大于或等于红色松动参照圆面积时，松动

故障现象显现；在轴心轨迹图中，横坐标表示松动

端 x方向的位移，纵坐标表示松动端 y方向的位

移，以碰摩间隙为半径绘制黄色碰摩参照圆，当轴

心轨迹最外层图形面积大于或等于黄色碰摩参照

圆面积时，碰摩故障现象显现。

由图 8、图 9可知，当 ω=1 400 r/min时，时域

波形呈现简谐周期运动，频率以 1倍频（1×）为主

频，并伴有轻微 2倍频（2×）分量，表明耦合故障

呈现不平衡和不对中的故障现象，但不对中的故

障现象不明显 [21]。转子的相对轴心轨迹如图 10
（a）所示呈椭圆形，因为其面积大于松动参照圆的

面积，所以松动故障现象明显。图 10（b）为转子

的轴心轨迹，呈现为规则的椭圆，因其面积与碰摩

图 7 多故障转子位移响应随转速 ω的分岔图

Fig.7 Bifurcation diagram of rotor displacement response
with multi coupling faults at different ω
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参照圆的面积相等，故碰摩故障特征刚开始显现。

转子的相平面如图 10（c）所示，其曲线封闭且收

敛，图 10（d）是转子的庞加莱截面，其上所有点均

重合为一个，系统处于周期一运动状态，整体呈现

不平衡、不对中、松动和碰摩的故障现象，但不对

中和碰摩的故障现象不明显。

在 ω=2 100 r/min时，如图 8、图 9所示，松动

端时域幅值明显增加，并出现小幅度振荡，整体呈

现高矮峰交替的松动故障时域特征 [22]，频谱中 1×

和 2×处能量增加，并出现
1
2 ×和

3
2 ×谐波分量，

表明不平衡和不对中故障现象变得明显，同时掺

杂了碰摩和松动的故障现象 [21]。图 11（a）、图 11
（b）的相对轴心轨迹和轴心轨迹呈现为紊乱的类

椭圆形，与碰摩故障现象相符 [23]，因为相对轴心轨

迹和轴心轨迹最外层的面积已明显大于松动和碰

摩参照圆的面积，所以松动和碰摩的故障现象明

显。转子的相平面为图 11（c），其曲线变得紊乱，

并有圆环面破裂而进入复杂的类混沌的趋势。图

11（d）所示为庞加莱截面，其呈现为封闭的圆环，

系统处于拟周期的运动状态，不平衡、不对中、松

动和碰摩的故障现象明显。

当 ω= 2 700 r/min时，图 8、图 9中松动端时

域波形的幅值进一步增大，并呈现大幅度且不规

则的高矮峰振荡，频谱中 1×处能量持续增加，

2×处能量被完全抑制，
3
2 ×处能量显著增加，还

出现了
7
2 ×的较高频能量，并且频谱的底线处出

现许多毛刺，表明耦合故障显现为非常剧烈的不

平衡、碰摩和松动的故障现象 [21]。由图 12（a）、图

12（b）可知，相对轴心轨迹和轴心轨迹呈现为“半

椭圆”环状嵌套的“半椭圆环”，且相对轴心轨迹和

轴心轨迹最外层面积已明显远大于松动和碰摩参

图 8 不同转速 ω下松动端时域波形（P1节点）

Fig.8 Time⁃domain waveform of loose part at different ω
（point P1）

图 9 不同转速 ω下松动端频率谱（P1节点）

Fig.9 Spectrum of loose part at different ω（point P1）

图 11 ω=2 100 r/min时松动端相对轴心轨迹、轴心轨

迹、相平面和庞加莱截面（P1节点）

Fig.11 Relative axis orbits,axis orbits,phase diagram and
Poincaré maps of loose part at ω=2 100 r/min

（point P1）

图 10 ω=1 400 r/min时松动端相对轴心轨迹、轴心轨

迹、相平面和庞加莱截面（P1节点）

Fig.10 Relative axis orbits,axis orbits,phase diagram and
Poincaré maps of loose part at ω=1 400 r/min

（point P1）
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照圆的面积，表明松动和碰摩的故障现象非常剧

烈。转子的相平面如图 12（c）所示，其呈现为多

圆混合交错的紊乱图形，图 12（d）是转子的庞加

莱截面，其上的点表现为类似云图状的复杂图形，

系统处于复杂的类混沌运动状态，不平衡、松动和

碰摩的故障现象非常剧烈，不对中的故障现象被

掩盖。

综上分析，当多故障转子⁃滚动轴承系统处于

周期一转速区间时，松动端呈现不平衡、不对中、

松动和碰摩的故障现象，其中，不平衡和松动的故

障现象明显，不对中和碰摩的故障现象不明显。

当系统处于拟周期转速区间时，松动端呈现明显

的不平衡、不对中、松动和碰摩的故障现象。在复

杂的类混沌转速区间时，松动端的不平衡、碰摩和

松动的故障现象非常剧烈，不对中故障现象被掩

盖。多故障转子 ⁃滚动轴承系统在复杂的类混沌

转速区间内，还出现了时域波形高矮峰随机变换，

轴心轨迹半椭圆环状交替，相平面多圆混合交错

而紊乱等故障现象，这类现象在已有文献中鲜见

报道。

3 结 论

本文通过 Timoshenko梁单元和转盘单元构

建了考虑旋转部件扭矩、剪切力、转动惯量及陀螺

力矩等效应的转子有限元模型，并集成了滚动轴

承动力学模型和不平衡、不对中、碰摩、裂纹和松

动故障的数学模型，建立了多故障转子⁃滚动轴承

系统的动力学微分方程，并用数值方法进行求解，

得到系统位移响应随转速变化的分岔图和庞加莱

截面，并对松动端时域图、轴心轨迹图、相平面图

及频谱图进行了分析，结论如下：

1）多故障转子 ⁃滚动轴承系统位移响应在亚

临界转速区间表现为稳态周期一的状态，在此期

间，出现了转轴中心及轴承支座在松动间隙下边

缘附近做微幅振动的非线性现象。在临界转速区

间，系统响应表现出松动故障的行为特征。在超

临界转速区间，系统响应的行为会以不平衡 ⁃碰
摩⁃松动耦合故障的非线性特征为主。

2）多故障转子 ⁃滚动轴承系统在周期一转速

区间时，主要表现为不平衡、松动的故障现象。在

拟周期转速区间，转子系统呈现明显的不平衡、不

对中、松动、碰摩的故障现象。当处于复杂的类混

沌转速区间时，系统表现出非常剧烈的不平衡、碰

摩、松动的故障现象，不对中故障现象被掩盖。

3）多故障转子 ⁃滚动轴承系统在复杂的类混

沌转速区间时，会呈现时域波形高矮峰随机变换，

轴心轨迹“半椭圆”环状交替，相平面图多圆混合

交错而紊乱等故障现象。上述现象的出现是转

子⁃滚动轴承系统多故障耦合造成的，未来将深入

分析其内在机理，探究多故障转子⁃滚动轴承系统

的故障诊断方法。
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