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摘要　 转子系统在运转过程中可能会发生零件掉落、松动等情况，导致外加物体与转轴发生碰摩。 针对这个问题，
考虑盘轴松动与碰摩同时发生的情况，建立具有耦合故障的转子系统有限元模型。 利用有限元软件对系统进行仿真，分
析盘轴间的松动程度对系统振动特性的影响，并通过试验进行验证。 结果表明，转子系统的时域波形周期性变化，频谱

以转轴转动频率成分为主。 随着盘轴松动程度的加剧，频谱中逐渐出现了高频成分；盘轴转速差在启动阶段的初始值随

着松动程度的加剧而逐渐增大；盘心轨迹垂直方向的振动幅值也随着松动程度的加剧逐渐变大，且轨迹形状变得更为复

杂。 由于碰摩的影响，垂直方向的振动明显受到抑制，其幅值小于水平方向的。 研究结果对转子系统耦合故障的动力学

特性研究具有非常重要的参考价值。
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０　 引言

　 　 在旋转机械中，经常会发生松动故障，这通常是零

部件的安装精度不高或旋转机械工作时的长期振动导

致的。 在当前背景下，转子系统的工作效率逐步提高，
这就要求较高的转速，还要求转定子之间间隙越来越

小。 因此，实际工程项目中的松动故障和碰摩故障问

题逐渐受到人们的重视［１］。 尹凤伟［２］基于考虑碰摩

故障的单盘转子系统力学模型，研究了模型的关键参

数与系统动力学特性间的关系。 张悦等［３］提出了一

种碰摩故障下多盘拉杆转子系统的动力学建模方法，
研究了不同参数对转子系统动力学特性和非线性行为

的影响。 针对单盘柔性转子系统，刘德强［４］分析了不

同参数对周期分岔图、轴心轨迹图等系统动力学行为

的影响。 李文扩等［５］对转子系统中出现的碰摩故障

进行了分类，分析了产生碰摩故障的主要原因，并对近

年来国内外的研究成果进行了综述和总结。 针对具有

基座松动和碰摩的拉杆转子，郑美茹等［６］建立了系统

动力学模型及微分方程，讨论了不同参数对故障拉杆

转子的非线性动力学响应的影响。 刘俊杰等［７］建立

了由非线性支撑的单盘碰摩⁃油膜轴承转子系统模型，
分析了 Ｐｏｉｎｃａｒ􀆧截面图和最大碰摩力图等系统非线性

动力学特性。 曾旭焱［８］建立了含碰摩故障的双盘转

子⁃滚动轴承系统模型，结合数值积分的方法分析了转

速对转子系统的影响。 黄志伟等［９］建立了轴承松动

与碰摩耦合故障的转子模型，分析了发电机转定子和

松动轴承随着转速比、转子质量偏心变化的动力学特

性。 ＭＥＲＣＩＥＲ Ａ等［１０］主要对转定子发生摩擦时系统

的振动特性进行了研究，分析了界面上不同节点的速

度偏差对系统特性的影响。 ＧＯＬＤＭＡＮ Ｐ 等［１１⁃１４］建立

了含有支座松动故障的转子仿真模型和转定子之间产

生碰摩的转子仿真模型，对支座松动、碰摩故障和不平

衡故障分别进行了更加深入的研究，又通过分析分叉

图、时频特性以及轨迹图研究了系统的振动特性，并进

行相应的试验进一步验证了数值仿真结果的准确性。
ＬＹＵ Ｍ Ｄ等［１５］研究了一种新的能够识别不同类型转

子系统碰摩的方法，并对这些不同的碰摩响应分别采

用了不同的算法。 ＸＩＡＮＧ Ｌ 等［１６］对裂纹⁃碰摩⁃油膜

失稳故障的转子系统进行了数值仿真与试验模拟，研
究了所建立模型在多故障作用下的振动特征和非线性

动力学规律。 甄满等［１７］运用龙格库塔法对建立的具

有不对中⁃碰摩耦合故障的转子系统微分方程进行了

求解，并分析了转轴不对中度和碰摩刚度等参数对系

统动力学响应的影响。 ＬＩＵ Ｙ 等［１８］建立了具有松动⁃
碰摩耦合的双盘转子系统模型，研究了活动轴承支撑

的转子系统动力学特性的变化。 ＹＡＮＧ Ｙ等［１９⁃２０］为了

揭示耦合故障的影响，分析了不平衡⁃碰摩⁃松动耦合

故障转子系统的非线性特性。 ＤＩＮＧ Ｋ Ｙ等［２１］对同时

含有不平衡和叶壳碰摩故障的转子系统进行了研究。
然而，现有的松动⁃碰摩故障研究主要是关于基座

松动与转定子碰摩的，没有关于盘轴松动故障与碰摩

故障耦合的研究，而且转定子碰摩集中在转盘与机匣

外壳。 但在实际的工程应用中，转子系统在运转时可

能会发生零件掉落、松动等情况，导致外加物体与转轴

碰摩。 关于这个问题，现有的动力学特性研究较为匮

乏。 因此，本文以盘轴松动⁃碰摩耦合故障的转子系统

为研究对象，用有限元分析软件对模型进行求解，主要

讨论盘轴松动程度对系统时频特性、转速差、盘心轨迹

的影响。 研究结果为转子系统耦合故障的动力学特性

研究提供非常重要的参考。

１　 转子系统动力学模型

１􀆰 １　 盘轴松动⁃碰摩耦合故障转子系统模型

　 　 图 １是盘轴松动⁃碰摩耦合故障转子系统模型简

图。 转盘安装在转轴上，转轴两端为轴承基座。 这里

为了方便研究，假设转盘是刚性体，即不考虑转盘运转

过程中发生的弹塑性变形；盘轴间为微间隙配合，摩擦

螺钉通过摩擦螺钉支架进行固定，摩擦螺钉支架未

画出。

图 １　 盘轴松动⁃碰摩耦合故障转子系统模型简图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｃ⁃ｓｈａｆｔ
ｌｏｏｓｅｎｉｎｇ⁃ｒｕｂｂｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｕｌｔ

１􀆰 ２　 系统有限元建模

　 　 在进行有限元仿真分析时，首先需要构建转子系

统三维模型，如图 ２所示。 按照系统的实际参数，在建

模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中画出模型，并将其导入有限元软

件 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中。 其次，对系统各部件的材料

等参数进行设置。 设置时间步长为 ０􀆰 ０００ １ ｓ，设置摩

擦因数为 ０􀆰 ２。 然后，进行网格划分、添加接触和约束

等。 其中，盘轴接触的松动通过间隙量反映，间隙量通

过接触设置里的 ｏｆｆｓｅｔ 进行调整。 最后，对模型进行

求解分析，仿真时摩擦螺钉与转轴接触，系统的求解方

程为

Ｍｘ̈ ＋ Ｃｘ·＋ Ｋｘ ＝ Ｆ（ ｔ） （１）

式中， ｘ̈ 为节点加速度； ｘ·为节点速度； ｘ 为节点位移
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向量；Ｍ 为质量矩阵；Ｃ 为阻尼矩阵；Ｋ 为刚度矩阵；
Ｆ（ ｔ）为载荷向量。

图 ２　 转子系统有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

２　 仿真研究

　 　 对建立的盘轴松动⁃碰摩耦合故障动力学模型进

行仿真研究时，假设摩擦螺钉与转轴全程保持接触，对
不同间隙量时系统的振动特性的变化进行分析。

图 ３　 间隙量为 ０􀆰 ００５ ｍｍ时系统的时频图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｓ ０􀆰 ００５ ｍｍ

图 ３ ～ 图 ７ 所示是盘轴间隙量分别为 ０􀆰 ００５、
０􀆰 ０１、０􀆰 ０１５、０􀆰 ０１８、０􀆰 ０２ ｍｍ 时具有耦合故障的转子

系统的时频响应，此时的转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。 由

图 ３～图 ７的波形图可以看出，在系统的启动阶段波形

变化较为明显，系统的时域波形呈周期性变化，随着间

隙量的增加，波形的幅值逐渐增大。 频谱图中主要包

含转轴转动频率成分。 然而，转动频率成分的幅值随

着间隙量的增加先增大后减小，在间隙量为 ０􀆰 ０１５ ｍｍ
时达到最大。 这是由于随着间隙量的增加，盘与轴的

接触力逐渐减小。 在间隙量增加到一定程度时，盘轴

开始碰撞。 碰撞的产生影响了盘和轴的正常运转，因
此转动频率成分的幅值产生了下降。 正是由于盘轴的

碰撞，频谱图中逐渐出现了高频成分。 但当间隙量较

图 ４　 间隙量为 ０􀆰 ０１ ｍｍ时系统的时频图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｓ ０􀆰 ０１ ｍｍ

图 ５　 间隙量为 ０􀆰 ０１５ ｍｍ时系统的时频图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｓ ０􀆰 ０１５ ｍｍ

小时，受摩擦螺钉的影响，ｙ 方向的振动受到抑制，导
致几乎看不到高频成分，此时呈现出松动故障和碰摩

故障耦合的现象。 当间隙量增加至 ０􀆰 ０１５、０􀆰 ０１８ ｍｍ
时，摩擦螺钉对系统的影响有限，因此高频成分开始出
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图 ６　 间隙量为 ０􀆰 ０１８ ｍｍ时系统的时频图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｓ
０􀆰 ０１８ ｍｍ

图 ７　 间隙量为 ０􀆰 ０２ ｍｍ时系统的时频图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｓ ０􀆰 ０２ ｍｍ

现明显变化；当间隙量达到 ０􀆰 ０２ ｍｍ 时，可以看到明

显的高频成分，其幅值已经高于转动频率幅值。

图 ８　 不同间隙量下系统的盘轴转速差

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｄｉｓｃ⁃ｓｈａｆｔ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
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　 　 图 ８ 是盘轴间隙量分别为 ０􀆰 ００５、０􀆰 ０１、０􀆰 ０１５、
０􀆰 ０１８、０􀆰 ０２ ｍｍ时系统的盘轴转速差图，此时的转速

为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。 观察图 ８可以发现，在启动阶段盘轴

转速差较大，且转速差的初始值随间隙量的不断增加

而逐渐增大。 经过一段时间后，图 ８（ａ） ～图 ８（ｄ）中
盘轴转速差幅值稳定在 ０ ｍｍ ／ ｓ，但图 ８（ ｅ）中盘轴转

速差变化幅值比较大，说明在间隙量为 ０􀆰 ０１８ ～
０􀆰 ０２ ｍｍ时盘轴松动发生了较大变化。

图 ９ 是盘轴间隙量分别为 ０􀆰 ００５、０􀆰 ０１、０􀆰 ０１５、
０􀆰 ０１８、０􀆰 ０２ ｍｍ时系统的盘轴轨迹图，此时的转速为

１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。 由图 ９ 可以发现，盘心轨迹整体呈椭圆

形。 盘心轨迹 ｘ 方向的振动幅值比 ｙ 方向的略大，表
明摩擦螺钉对转子系统的上下振动有抑制作用。 此

外，盘心轨迹上出现了锯齿状特征，且随着间隙量的增

加，锯齿状特征的变化范围越大，说明锯齿状特征是由

于间隙的出现而产生的。 盘心轨迹的 ｘ 方向和 ｙ 方向

的幅值都随着间隙量的增加而逐渐增加，说明间隙量

的增加对系统的影响越来越复杂。

３　 试验研究

　 　 为验证盘轴松动⁃碰摩耦合故障转子系统仿真结

果的有效性，搭建了转子试验系统，该试验系统由 ＺＴ⁃
３型转子试验台、振动数据采集与分析系统及调速器

等组成。
图 １０所示为试验时用到的转子试验台，试验台包

含电机、传感器、联轴器、转盘、转轴、滑动轴承座、摩擦

螺钉等部分。 转轴的长度为 ５００ ｍｍ，转盘的外径为

７６􀆰 ２ ｍｍ，转轴的直径和转盘的内径均为 ９􀆰 ５ ｍｍ。 图 １１
所示转盘是由外环与内圈通过螺纹连接组成的，通过改

变螺纹的旋进程度能够控制盘轴间的间隙量。 为保证

试验的安全性，图 １２所示为试验用摩擦螺钉，试验时将

其固定在摩擦螺钉支架上。 盘轴松动程度过大会导致

转盘内圈与外环分离，使得转盘发生轴向位移，无法进

行试验，因此试验时仅选取 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、０􀆰 ０３ ｍｍ的盘轴

间隙量进行研究，未进行更大间隙量的试验验证。
　 　 图 １３ ～图 １５ 分别是盘轴间隙量为 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、
０􀆰 ０３ ｍｍ 时试验转子系统的时频图，此时的转速为

１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。 试验时将摩擦螺钉与转轴接触。 由

图 １３～图 １５可以发现，波形图变化均较为稳定，频谱

图中以转轴转动频率成分为主，同时包含了一些转动

频率的倍频成分。 随着间隙量的逐渐增加，波形的幅

值也逐渐增加，而频谱图中转动频率成分的幅值随之

减小。 同时，图 １３、图 １４的频谱图中出现了幅值较小

的高频成分；当间隙量为 ０􀆰 ０３ ｍｍ 时，明显的高频成

分出现在 １ ０００～１ ５００ Ｈｚ，此现象与仿真结果中间隙

量为 ０􀆰 ０１５～０􀆰 ０２ ｍｍ 时表现得相似。 试验中明显出

　 　 　 　

图 ９　 不同间隙量下系统的盘心轨迹图
Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｓｋ ｃｅｎｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
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图 １０　 转子试验台

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｏｔｏｒ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

图 １１　 转盘结构图

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 １２　 摩擦螺钉

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｃｒｅｗ

图 １３　 间隙量为 ０􀆰 ０１ ｍｍ时系统的时频图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｓ
０􀆰 ０１ ｍｍ

现高频成分时的间隙量与仿真时存在不同，且频率也

不相同，这是因为仿真时为了简化研究，对一些影响因

素进行了理想化。

图 １４　 间隙量为 ０􀆰 ０２ ｍｍ时系统的时频图

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｓ
０􀆰 ０２ ｍｍ

图 １５　 间隙量为 ０􀆰 ０３ ｍｍ时系统的时频图

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｓ
０􀆰 ０３ ｍｍ
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图 １６ 是盘轴间隙量分别为 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、０􀆰 ０３ ｍｍ
时系统的盘心轨迹图，此时的转速为 １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ。 由

图 １６可以发现，盘心轨迹为椭圆形，且均有锯齿状特

征出现。 ｘ 方向的振动幅值均比 ｙ 方向的大，表明摩

擦螺钉抑制了系统的上下振动。 盘心轨迹 ｙ 方向的振

动幅值随着间隙量的增加而不断增加，说明间隙量的

增加对系统的影响越来越复杂。 这些结果与仿真结果

相一致，说明了建立的盘轴松动转子系统的有限元模

型是准确的。

图 １６　 不同间隙量下系统的盘心轨迹

Ｆｉｇ． １６　 Ｄｉｓｋ ｃｅｎｔｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

４　 结论

　 　 针对转子系统的盘轴松动⁃碰摩耦合问题，本文建

立了具有耦合故障的系统模型，利用有限元对模型进

行仿真求解，分析了盘轴松动程度对系统动力学特性

的影响，并且，在试验台上进行试验，其结果与仿真结

果基本吻合。 因此，研究盘轴松动与碰摩耦合对转子

系统耦合故障研究具有重大意义。 得出主要结论

如下：
１）当碰摩故障与盘轴松动故障同时存在时，转子

系统的波形变化较为稳定，频谱图中以转轴转动频率

成分为主，随着间隙量的不断增加，波形幅值逐渐变

大，且频谱图中会逐渐出现幅值较大的频率成分。
２）当碰摩故障与盘轴松动故障同时存在时，在启

动阶段，盘轴转速差较大，盘轴转速差图中的幅值随着

间隙量的增加而增大，经过一段时间后，转速差逐渐

稳定。
３）碰摩抑制了系统竖直方向的振动，导致盘心轨

迹水平方向的振动幅值比竖直方向的大，因此盘心轨

迹呈椭圆形。 由于间隙的影响，盘心轨迹开始出现锯

齿状特征，且随着间隙的扩大，锯齿状特征的变化范围

越来越大，导致盘心轨迹由规则的椭圆形逐渐变得

复杂。
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