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摘要 支座松动转子因两端刚度不对称而引发振动异常增大,进而可能导致转子出现裂纹故障,裂纹和松

动故障耦合下的转子系统呈现强非线性特性.建立滚动轴承支承的支座松动-弓形裂纹转子动力学模型,

研究转速、松动间隙、松动质量及裂纹角等对转子系统非线性动力学响应的影响.考虑非线性 Hertz接触力,

采用分段线性方程描述支座松动的刚度和阻尼,转子横向裂纹采用呼吸裂纹模型来研究,依据拉格朗日方

程建立转子系统动力学方程,采用Runge-Kutta法求解方程获得转子振动响应的分岔图、频谱图、轴心轨迹

图、Poincaré图等.计算结果表明,当系统转速达到2300rad/s时,松动-裂纹耦合故障系统较仅裂纹系统在

1/3分频处有明显的间谐波成分,混沌区域更为宽泛;当裂纹参数恒定时系统随着松动间隙减小会更加稳

定;当松动质量ms>41.25kg时,系统振幅剧增,发生“跳跃”现象.研究工作对松动-裂纹转子系统的故障

诊断和健康监测具有重要的工程应用价值.
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Abstract The
 

vibration
 

of
 

the
 

rotor
 

with
 

the
 

loose
 

support
 

increases
 

abnormally
 

due
 

to
 

the
 

asymmetry
 

of
 

the
 

stiffness
 

at
 

both
 

ends,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

the
 

crack
 

fault
 

of
 

the
 

rotor.
 

The
 

rotor
 

system
 

under
 

the
 

coupling
 

of
 

the
 

crack
 

and
 

the
 

loose
 

faults
 

shows
 

the
 

strong
 

nonlinear
 

characteristics.
 

The
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

rotor
 

with
 

the
 

pedestal
 

looseness-crack,
 

supported
 

by
 

the
 

rolling
 

bearing
 

is
 

developed,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

rotational
 

speed,
 

the
 

loose
 

clearance,
 

the
 

loose
 

mass
 

and
 

the
 

crack
 

angle
 

on
 

the
 

nonlinear
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

rotor
 

system
 

is
 

studied.
 

Considering
 

the
 

nonlinear
 

Hertz
 

contact
 

force,
 

the
 

breathing
 

crack
 

model
 

is
 

applied
 

in
 

this
 

study
 

and
 

the
 

piecewise
 

linear
 

equation
 

is
 

used
 

to
 

describe
 

the
 

stiffness
 

and
 

damping
 

of
 

the
 

loose
 

pedestal.
 

The
 

dynamic
 

equation
 

for
 

the
 

rotor
 

system
 

is
 

formulated
 

by
 

using
 

the
 

Lagrange
 

equation.
 

The
 

equation
 

is
 

solved
 

using
 

the
 

Runge-Kutta
 

method
 

to
 

get
 

the
 

bifurcation
 

diagram,
 

the
 

spectrum
 

diagram,
 

the
 

axis
 

trajectory
 

diagram,
 

and
 

the
 

Poincaré
 

diagram
 

of
 

vibration
 

re-
sponse

 

for
 

the
 

rotor
 

system.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

rotating
 

speed
 

increases
 

up
 

to
 

2300rad/s,
 

the
 

looseness-crack
 

coupling
 

fault
 

system
 

has
 

obvious
 

interharmonic
 

components
 

at
 

1/3
 

fre-
quency

 

division
 

and
 

the
 

chaotic
 

region
 

is
 

wider
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

only
 

crack
 

rotor
 

system.
 

When
 

the
 

crack
 

parameters
 

are
 

constant,
 

the
 

system
 

will
 

be
 

more
 

stable
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

loosening
 

gap.
 

When
 

the
 

loosening
 

mass
 

ms
 

is
 

greater
 

than
 

41.25
 

kg,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

system
 

increases
 

sharply,
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and
 

the
 

jumping
 

phenomenon
 

occurs.
 

The
 

research
 

work
 

has
 

important
 

engineering
 

application
 

value
 

for
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

and
 

the
 

health
 

monitoring
 

of
 

the
 

looseness-crack
 

rotor
 

system.

Key
 

words rotor, rolling
 

bearing, crack, looseness, coupling
 

fault

引言
  

在转子系统中,松动和裂纹是常见的故障.用

于固定转子系统的螺栓由于制造和安装误差,在长

时间的工作后易出现预应力不足、间隙过大等现

象,进而导致转子支座松动故障.由于支座松动的

影响,转子系统振动响应异常增大,进而易在轴系

上产生裂纹.这种松动-裂纹耦合故障的转子系统

在运行时,会呈现复杂的非线性动力学特性,对转

子安全稳定运行造成不可预知的损伤.研究转子系

统松动-裂纹耦合故障动力学特性,对机组故障诊

断和健康监测均具有重要的学术价值和工程应用

价值.
  

松动-裂纹耦合非线性动力特性的研究近年

来成为转子动力学中的一个热点,路振勇等针对裂

纹在转子系统下特有的时变性质,在对动力学方程

进行谐波平衡法的近似求解过程中,发现位于跨中

的深裂纹对系统的影响最为显著[1].Hong等提出

了一种适用于转子松动系统的新型冲击减振器,发

现该减振器能够有效抑制振动幅值[2].Wang等将

三盘Jeffcott转子系统建模为单个单元.采用数值

积分方法,将拟合松弛模型应用于转子的整体模型

中,研究了转子的接触问题和响应特性[3,4].蒋勉等

提出了基于动力学行为非线性度量的转子-滑动

轴承系统支承松动状态评估方法[5],曲秀秀等通过

数值仿真和实验研究发现盲源分离方法能够有效

地实现耦合故障的分离[6].罗跃纲等研究了在裂纹

-支承松动故障下的动力学响应,发现系统在同时

出现了裂纹和松动故障时,松动对系统影响更

大[7].伍小莉等研究了在不平衡-不对中-支座松

动耦合故障系统下,考虑系统左端轴承支座松动的

情况下松动间隙对系统动力学特性的影响[8].申倩

等分析了转子系统下,裂纹扩展和裂纹角对系统的

影响[9].钟志贤等对故障特征及其动力学特性的多

故障转子-滚动轴承系统进行了探究[10].Huang
等通过裂纹深度和裂纹角度对自行研究的模型进

行了研究,并发现转子系统耦合故障下的不稳定形

式极其复杂[11].谢沅博分析了偏心量和转盘速度

对滑动支撑下的双盘转子系统动力学特性的影

响[12].任双兴等建立了一种能应用于转子系统裂

纹故障检测的区间控制策略模型[13].

Lin等在同向偏心距和反向偏心距两种工况

下研究 了 滑 动 轴 承 支 座 松 动 时 系 统 的 动 态 特

性[14].Wang等针对轴承外圈配合松动故障的转子

对开闭裂纹的影响下双悬挂盘裂纹转子动力学系

工况下研究了滑动轴承支座松动时系统的动态特

-滚动轴承系统,建立了考虑轴承外圈与支座相互

作用的转子耦合动力学模型,并通过仿真和试验验

证了该故障的特点是周期性冲击、上下不对称、多
频率,并提出了通过增大拧紧力矩来控制该故障引

起的振动的方法[15].刘军等利用三维有限元法建

立转子裂纹的模型发现了裂纹的出现会影响转子

的工作频率,并提出了有效延缓裂纹扩展的方

法[16].刘桂珍等发现当偏心量作为唯一控制参数

时,即使微小的偏心量变化也可能导致系统的振动

特性发生较大的变化[17].Guo等采用EMD方法检

验裂纹,并结合快速傅立叶变换方法从实验振动信

号的频谱中推导出高阶频率的幅值变化,证明了超

谐波分量在1/3和1/2亚临界区域的变化是裂纹

检测的稳定特征[18].
  

本文采用集中质量法建立转子系统非线性动

力学模型,使用分段线性模型描述支座松动特性,

转子横向裂纹采用综合模型来描述,研究松动质

量、松动间隙和裂纹角对系统振动响应的影响.研
究工作对于松动-裂纹转子系统的故障诊断有重

要意义.

1 松动-裂纹耦合故障转子动力学建模
  

本文建立的松动-裂纹耦合故障动力学模型

如图1所示.图中m1、m2 分别为转子系统在轴承

处和转盘处的质量,ms 为松动端支座质量,c1、c2
分别为转子在支承处和转盘处的结构阻尼,O1、O2

分别为支承和圆盘的几何中心,O3 为转盘的质心,

轴承和转盘用忽略质量的弹性轴连接,且该系统不

考虑陀螺力矩和扭转振动.建模中作出以下假设,
(1)转盘视为刚体;

 

(2)转轴质量远小于支承和转
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盘质量,将转轴简化为无质量刚性轴;(3)支座的A
端发生松动,只需要考虑其在垂直方向上(y 方向)

的位移.
 

基于以上假设,建立转子系统动力学模

型,以下将分别从滚动轴承、松动、裂纹等的动力学

建模进行阐述.

图1 松动-裂纹耦合故障转子系统示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

looseness-crack
 

coupling
 

fault
 

rotor
 

system

1.1 松动模型
  

转子支座松动会导致支承刚度发生变化,进而

导致振动异常增大.为了研究支座松动对整机振动

的影响机理,建立松动模型如图2所示,轴承座与

底座连接有一处存在螺栓松动,松动间隙为δ1.转
子松动端本文采用分段线性模型来表示轴承支座

的刚度与阻尼,即支座垂直方向的振幅介于零与最

大间隙之间时,刚度和阻尼等于零;若振幅超过最

大间隙,由于受到支座上其他零部件的约束,此时

刚度和阻尼不为零;若振幅为负,则刚度和阻尼亦

不为零,刚度和阻尼的表达式如式1所示.

图2 松动模型示意图
Fig.2 Loose

 

model
 

diagram

 cs=

cs1(y>δ1)

0 (0≤y≤δ1)

cs2(y<0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁  ks=

ks1(y>δ1)

0 (0≤y≤δ1)

ks2(y<0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中,δ1 为表示轴承支座允许的最大间隙值,csi 为

不同y向位移下支座的等效阻尼,ksi 为不同y向位

移下支座的等效刚度,i=1,2.

1.2 滚动轴承
  

滚动轴承是将轴与轴承座相连的一种精密机

械元件,其动力学建模关系到整个转子振动响应的

计算精度.假设滚动体在滚道间均匀分布,运动状

态为纯滚动,其表面速度与内外滚道接触点的速度

一致,建立滚动轴承动力学模型如图3(a)所示,滚
动轴承外环固定在轴承座上,内环与转子相连.为
了研究单个滚珠的运动状态,对单个滚珠进行建模

如图3(b)所示,滚动体与外环接触点的线速度为

vo,与内环接触点的线速度为vi,假设轴承外环的

旋转角速度为ωo,轴承内环的旋转角速度为ωi,外
环半径为Ro,内环半径为Ri,则

vo =ωoRo

vi=ωiRi (2)

保持架即滚动体中心的线速度为:

vc =
vi+vo

2
(3)

(a)整体剖视图 (b)局部图
(a)The

 

overall
 

sectional
 

view    (b)topography
图3 滚动轴承模型示意图

Fig.3 Rolling
 

bearing
 

model
 

diagram

由于内部轴承环与轴相连,内环的转动速度等

于转子的转动速度,即ωi=ω,则:

ωc =
ωR

Ro +Ri
(4)

设第j个滚珠处的接触角为j,且Nb 为轴承的滚珠

个数,根据滚珠j 的角位置,可以得出滚珠在起始

位置的角位移以及保持架在一段时间t内的转动

角位移,这两者共同组成了滚珠的角位置.

βt=ωc·t+
2π
Nb
(j-1),j=1,2,…,Nb (5)

  

滚动轴承的滚珠与内环、外环都是相互接触

的,根据Hertz弹性接触理论,滚动轨道与滚动轴

承的圆珠会产生非线性轴承变形荷载,该载荷可以

表示为f=Cbu3/2,其中,Cb 为 Hertz接触刚度,u
为发生接触后产生的变形量,滚珠j在发生弹性接
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触后产生的形变为uj,则:

uj =xcosβj +ysinβj -r,j=1,2,…,Nb

(6)

由非线性赫兹接触理论,只有uj>0时才有作用

力,利用Heaviside函数 H 可知:

H(t)= 0 t<0
1 t>0 (7)

因此,fj 在x 和y 方向上的轴承力分别为:

fx =∑
Nb

j=1
Cbu

3
2
jH(uj)cosuj

fy =∑
Nb

j=1
Cbu

3
2
jH(uj)sinuj

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

1.3 裂纹刚度模型
  

支座松动导致转子振幅过大,易在主轴产生横

向裂纹.图4为裂纹示意图,ζo'γ 为旋转坐标系,

xoy 为参考坐标系,Ω 为轴心位移矢量方向角,β
为不平衡量方向与裂纹法向夹角,O″为该横截面的

形心.Δkζ 和Δkγ 分别为本系统裂纹轴在ζ和γ 方

向上的刚度变化量,则含裂纹转轴的刚度为:

图4 裂纹轴横截面示意图

Fig.4 Cross
 

section
 

diagram
 

of
 

crack
 

shaft

[K]=
kxx kxy

kyx kyy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

k 0
0 k
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 -f(φ)×

 
Δkζcos

2ωt+Δkγsin2ωt (Δkζ -Δkγ)sinωtcosωt
(Δkζ -Δkγ)sinωtcosωt Δkζsin

2ωt+Δkγcos2ωt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

(9)

上述式中,ω 为转子转速,Δkp(p=ζ,γ)为本系统

裂纹轴在ζ、γ 方向上的刚度变化量[19],k 为转轴

在无裂纹时的弯曲刚度,f(φ)为裂纹状态函数.本
文使用的综合模型适用于各种复杂的含转轴横向

裂纹的转子模型[20].

f(φ)=

1 -
π
2+α�φ �

π
2-α  

1
2+

1
2cos

φ-
π
2+α

2α π π
2-α�φ �

π
2+α  

0 π
2+α�φ �

3π
2-α  

1
2+

1
2cos

φ-
3π
2-α

2α π 3π
2-α�φ �

3π
2+α  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

式中,φ=θ+β-Ω,α=arccosR-d
R  ,其中d 为

裂纹深度,R 为转子转轴的半径.
  

设系统左侧轴承处的水平位移和铅直位移分

别为x1、y1,转盘处的水平位移和铅直位移分别为

x2、y2,松动端支座垂直方向的位移ys,e为转盘的

偏心量.基于滚动轴承、松动和裂纹动力学模型,依

据拉格朗日第二类方程,建立系统运动微分方程如

下:

m1x··1+c1x·1+kxx x1-x2  +kxy y1-y2  

=fx x1,y1-ys  

m1y··1+c1y·1+kyy y1-y2  +kyx x1-x2  

=fy x1,y1-ys  -m1g

m2x··2+c2x·2+2kxx x2-x1  +2kxy y2-y1  

=em2ωcosωt+β  

m2y··2+c2y·2+2kyy y2-y1  +2kyx x2-x1  

=em2ωcosωt+β  -m2g

msy··s +csy·s +ksys

=-fy x1,y1-ys  -msg

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(11)

2 计算结果与分析
  

为研究转速、松动间隙、松动质量及裂纹角对

转子非线性动力学特性的影响,采用四阶Runge-

Kutta法对系统运动微分方程进行求解.算例采用

的主要参数如表1所示.

2.1 转速对系统动力学响应的影响研究
  

为研究系统分别在仅裂纹故障和松动-裂纹

耦合故障下的振动响应差异,本节分别对两种工况

进行了动力学特性分析.
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表1 系统主要参数

Table
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

system
参数 值

转子在轴承处的集中质量m1(kg) 4

转子在圆盘处的集中质量m2(kg) 32.1

转子在圆盘处的集中质量ms(kg) 50

无裂纹时转轴刚度k(N/m) 2.5×107

轴承阻尼c1(N􀅰m􀅰s
-1) 1050

圆盘阻尼c2(N􀅰m􀅰s
-1) 2100

偏心量e(m) 1×10-5

外圈半径Ro(mm) 63.9

内圈半径Ri(mm) 40.1

滚珠个数Nb 8

接触刚度Cb(N/m
1.5) 13.34×109

轴承间隙γ(μm) 5

松动端轴承座的阻尼cs1、cs2(N·m·s
-1) 350,500

松动端轴承座的刚度ks1、ks2(N/m) 7.5×107
 

,2.5×109

松动间隙δ1(mm) 0.2

2.1.1 仅裂纹故障
  

图5为滚动轴承支承下仅裂纹故障时转子系

统以转速为变参数的分岔图.由图可以看出,随转

速ω 的增加转子系统呈现出单周期、多周期、拟周

期、混沌等多种非线性动力学特征.本节无量纲裂

纹深度d/R=0.4,裂纹角β=π/2.

图5 裂纹转子系统振动位移响应随转速变化的分岔图

Fig.5 Bifurcation
 

diagram
 

of
 

displacement
 

for
 

cracked
 

rotor
 

system
 

with
 

the
 

change
 

of
 

rotating
 

speed

图6至图7分别为2300rad/s、2600rad/s时系

统仅裂纹故障下的时域图、频谱图和Poincaré截面

图.当ω=2300rad/s时,图6(b)频谱图中出现了

1/3和2/3分频,Poincaré截面图中只有三个独立

的相点,且图6(a)时域图显示了三种类型波峰,因

此系统表现为周期3运动;当ω=2600rad/s时,由

图7(a)时域图可以发现出现拍振现象,图7(b)频

谱图 中 的1/3分 频 附 近 出 现 间 谐 波,图 7(c)

Poincaré截面图中出现一个分离的封闭圆环点阵,
 

系统将由周期3运动经过 Hopf分岔进入拟周期

运动.

图6 ω=2300rad/s时系统振动信号分析图
(a)时域图,(b)频谱图,(c)Poincaré截面图

Fig.6 System
 

vibration
 

signal
 

analysis
 

diagram
 

at
 

ω=2300rad/s
(a)

 

Time
 

domain
 

diagram,(b)
 

Spectrum
 

diagram,
(c)

 

Poincaré
 

section

图7 ω=2600rad/s时系统振动信号分析图
(a)时域图,(b)频谱图,(c)Poincaré截面图

Fig.7 System
 

vibration
 

signal
 

analysis
 

diagram
 

at
 

ω=2600rad/s
(a)

 

Time
 

domain
 

diagram,(b)
 

Spectrum
 

diagram,
(c)

 

Poincaré
 

section

2.1.2 松动-裂纹耦合故障
  

转子在支座松动下长期运行会出现裂纹故障,

在松动和裂纹故障共存时系统非线性动力学特性

更为复杂.图8为滚动轴承支承下松动-裂纹耦合

故障时转子系统以转速为变参数的分岔图.本节无

量纲裂纹深度d/R=0.4,裂纹角β=π/2,松动间

隙δ1=1×10-5m.

图8 裂纹转子系统振动位移响应随转速变化的分岔图
Fig.8 Bifurcation

 

diagram
 

of
 

displacement
 

for
 

cracked
 

rotor
 

system
 

with
 

the
 

change
 

of
 

rotating
 

speed
  

图
 

9
 

至图
 

10
 

分别为ω=2300rad/s、2600rad/s
时系统耦合故障下的动力学响应图.对比图5和图

10可知,在系统增加了支座松动故障之后,系统低
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转速 时 系 统 分 岔 响 应 变 化 不 大,当 转 速 ω=
2000rad/s之后,系统非线性响应明显增强.由图8
可知,在ω=2300rad/s时,系统由原来的拟周期运

动进入混沌运动.当ω=2600rad/s时,图
 

10(b)频
谱图中存在1/3和2/3分频,且庞加莱截面图为三

个分散的点,系统处于周期3运动中,在短暂的周

期3运动之后,系统再次进入混沌运动.

图9 ω=2300rad/s时系统振动信号分析图.
 

(a)时域图
 

,(b)频谱图,(c)Poincaré截面图

Fig.9 System
 

vibration
 

signal
 

analysis
 

diagram
 

at
 

ω=2300rad/s.
 

(a)
 

Time
 

domain
 

diagram,(b)
 

Spectrum
 

diagram,
(c)

 

Poincaré
 

section

图10 ω=2600rad/s时系统振动信号分析图.
 

(a)时域图
 

,(b)频谱图,(c)Poincaré截面图

Fig.10 System
 

vibration
 

signal
 

analysis
 

diagram
 

at
 

ω=2600rad/s.
(a)

 

Time
 

domain
 

diagram,(b)
 

Spectrum
 

diagram,
(c)

 

Poincaré
 

section

2.2 松动间隙对系统动力学响应的影响研究
  

松动间隙是表征支座松动的一项关键参数,深
入研究松动间隙对系统动力学特性的影响十分必

要.分别选取松动间隙为0.001mm、0.006mm 和

0.06mm.采用Runge-Kutta法求解式(13)中的振

动方程,转速在100rad/s~3000rad/s间变动,计算

得到转盘水平方向的振动位移幅值随转速变化的

分岔图,如图11所示.

(a)δ1=0.001mm

(b)δ1=0.006mm

(c)δ1=0.01mm
图11 不同松动间隙下系统响应全局分岔图

Fig.11 Global
 

bifurcation
 

diagram
 

of
 

system
 

response
 

under
 

different
 

loosening
 

clearances

根据以上分岔图,可以发现当系统达到高转速

时即框图所示,不同松动间隙振动响应区别较大,

因此为深入研究松动间隙变化对系统响应的影响,

选取转速为2800rad/s时的各间隙对应振动响应

进行对比,图12~图14分别为转速=2800rad/s
时的轴心轨迹图、时域图以及频谱图.

(a)δ1=0.001mm (b)
 

δ2=0.006mm (c)δ3=0.01mm
图12 不同松动间隙下轴心轨迹图

Fig.12 Orbit
 

diagrams
 

of
 

axle
 

center
 

under
 

different
 

loosening
 

clearances

(a)δ1=0.001mm (b)
 

δ2=0.006mm (c)δ3=0.01mm
图13 不同松动间隙下Poincaré截面图

Fig.13 Poincaré
 

section
 

under
 

different
 

loosening
 

clearances

对比图12和图13,在相同转速和裂纹深度

下,随着松动间隙逐渐增加,转子振动位移逐渐增
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大,转子的横向位移偏离平衡位置愈发明显,轴心

轨迹的椭圆由规则到混乱,这是因为周期出现了改

变;随着松动间隙增大系统振幅逐渐增大,且由

Poincaré截面图可以看出,当松动间隙变大,系统

由原先的周期3运动逐步发展为混沌运动.

2.3 松动端轴承支座质量对系统动力学响应的影

响研究

  

松动端轴承座质量亦会对系统动力学特性产生

重要影响.取裂纹深度d/R=0.4,裂纹角β=π/2,
松动间隙δ1=6×10-6m,转速ω=2700rad/s,松
动质量ms 依次取25kg、45kg、65kg、85kg,研究松

动质量对耦合故障的影响.计算得到各松动质量下

频域图,如图15所示;随松动质量变化的振动响应

分岔图如图14所示.

图14 耦合故障系统随松动质量改变振动响应分岔图

Fig.14 The
 

vibration
 

response
 

bifurcation
 

diagram
 

of
 

the
 

coupled
 

fault
 

system
 

changes
 

with
 

the
 

loose
 

mass

  (a)ms=25kg  (b)ms=45kg

  (c)ms=65kg (d)ms=85kg
图15 不同质量下系统频域图

Fig.15 System
 

frequency
 

domain
 

diagram
 

under
 

different
 

quality

由图14可以看出,当松动质量较小时,即松动

质量ms<41kg时,系统振动幅值基本维持在一个

稳定区间;当ms>
 

41kg时,系统分岔图振动位移

出现突增现象,且随着松动质量的不断增加,系统

振动幅值呈现下降趋势.图15为不同松动质量下

的振动频谱图,由图可知系统1倍频基本保持不

变,而1/3倍频则持续增大,频谱图的1/3倍频率

部分均出现了不同程度的“削波”现象,且松动质量

越小,系统1/3倍频的附近的低倍频成分更多.

2.4 裂纹角对系统动力学响应的影响研究
  

转子长期运行易产生横向裂纹,表征横向裂纹

的重要参数是裂纹角,为了研究裂纹角
 

对系统动

力学响应的影响,裂纹角分别取β=π/4、β=π5/4
 

,

无量纲裂纹深度d/R=0.4,松动间隙δ1=0.001mm,
松动质量ms=50kg.系统动力学响应随裂纹角变

化的计算结果如图16所示.图16(a)为β=π/4时

系统转速分岔图,可以看出在区域Ⅰ内系统先后经

历了拟周期和P1周期运动;在区域Ⅱ内系统运动

依次为拟周期运动、P2周期运动、拟周期运动、P1
周期运动、混沌周期、P2周期运动和混沌运动;在
区域Ⅲ内系统由P2周期运动经由混沌运动进入P1

  (a)β=π/4

  (b)β=5π/4
图16 不同裂纹角的系统振动响应分岔图

Fig.16 The
 

vibration
 

response
 

bifurcation
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

with
 

different
 

crack
 

angles
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周期运动,此时分岔图出现“收缩”的趋势;在区域

Ⅳ内系统出现混沌运动与P3周期运动交替出现的

现象,最终趋于P3周期运动.图16(b)为β=5π/4
时系统转速分岔图,同样发现在区域Ⅰ内系统先后

经历了拟周期和P1周期运动;在区域Ⅱ内系统运

动依次为拟周期运动、P2周期运动、拟周期运动、

P3周期运动、P1周期运动、混沌周期、P2周期运动

和混沌运动;在区域Ⅲ内系统由P2周期运动经由

混沌运动进入P1周期运动,此时分岔图出现“收
缩”的趋势;在区域Ⅳ内系统经历混沌运动,P2周

期运动,混沌运动,P3周期运动.
  

综上可知,裂纹角对系统振动响应的分岔特性

有重要影响.当裂纹角由π/4增大到5π/4时,系统

在区间Ⅰ,Ⅱ,Ⅳ振动最大位移的幅值几乎未变化,

但方向与之前相反,而区间Ⅲ振动幅值范围突增

65.7%.

3 结论
  

本文对滚动轴承支承下松动-裂纹耦合故障

的动力学模型进行研究,主要结论如下:
   

(1)松动-裂纹耦合故障的转子系统相比仅有

裂纹的系统,在高转速区间内动力学行为更加复

杂,混沌区域更为宽泛.松动-裂纹转子在高转速

下运行时,较大的偏心力导致轴承支座被抬起,松
动端的振动幅值增大,叠加裂纹产生的非线性特

性,使得系统呈现更为复杂的动力学行为.
  

(2)松动间隙和松动质量对转子系统动力学特

性有重要影响.随着松动间隙的增大,系统发生混

沌的转速区间逐渐变宽,转子轴心轨迹趋于杂乱无

章;当松动质量增大至41.25kg时,响应幅值突增

数倍,发生“跳跃”现象.该研究对松动故障诊断和

支座质量设计提供参考.
  

(3)裂纹角对转子临界转速和分岔特性均有明

显影响.不同的裂纹角产生不同的转涡差角,转涡

差角影响裂纹轴的刚度,进而对临界转速及系统振

幅产生影响.当裂纹角由π/4增大到5π/4时,系统

振动最大位移反向,区间Ⅲ振动幅值范围明显变宽.
  

(4)本文主要对滚动轴承支承下松动-裂纹耦

合故障系统展开了研究,由于实际工程中的转子系

统较为复杂,涉及到的因素很多,本文的研究在故

障位置和故障类型方面仍存在不足,下一步的研究

工作中将重点关注.
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