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    摘要：应用理论分析和数值计算，针对实际精密转子系统服役性能要求，研究弹流润滑 （EHL）  下滚子轴承特定

结构对转子非线性动态行为的控制机制，讨论一些主要参数滚子振动状态的影响。结果表明：支承端峰峰 （P-P）  值随

滚子个数、滚道曲率系数、润滑剂黏度变化显著，适当选取这些参数可跃过共振区并使运动幅值精度提高；振动谱以固

有振动、通过振动及其谐波组合为主频，EHL起到阻尼器的作用，可以整体削减系统振幅。
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    NUmeriCal StUdy of N0nlinear ReSponSe for Rotor C0ntrolled

    by COUpIed EHL Roller Bearing With PartiCUlar StruCtUre
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    Abstract  ：Through theoretical analysis and numerical calculation，the nonlinear dynanuc mechanism for the rotor con—

  tr01led by elastohydrodynamic lubrication（  EHL）  roller bearings with particular structure was studied for service perform-

  ance requirements of the actual prjecision Dotor system.Some important parameters affected the vibration state of the rotor

  were discussed.The results show that peaktpeak  （  P-P）  values of bearing sides change with the number of rollers，raceway

  curvature coefficient  ，lubricant viscosity signi6cantly，the proper selection of the parameters can be sluggish the resonant re-

  gion and to improve the precision of movement amplitude.Vibration spectra is composed of inherent vibration，VC vibration

  and its harmonics，EHL plays the role of damper system，which can reduces the overall amplitude.

    Keywords：precision rotor system；  roller bearing8；  elastohydrodynamic lubrication（EHL）；  particular stWucture

    当前 ，对滚动轴承的研究多以球轴承为主，集中    保持架的稳定性进行了讨论。以上学者的研究都没涉

  在轴承的动力学、疲劳损伤、状态评估上，大部分研    及弹流润滑与结构的耦合，且没有具体到滚子轴承支

  究者采用二 自由度或五 自由度的刚性分析模型，再去    承柔性转子系统的分析 ，所以无法进行系统服役优化

  考虑轴承的各种因素所激励的动态行为 ≈̈]，对滚子    设计。然而，摩擦学的行为是大系统的行为，不能孤

  轴承 一转子系统的研究却较少。同球轴承相比，同尺    立讨论，因综合分析才能符合工程 实际需求 2̈一”。  。

  寸的滚子轴承其径向刚度要大 ，承载的能力更强 ，所    诸如滚子个数、滚道曲率 比，这样重要的特定结构决

  以在大功率高精度数控机床、航空发动机上得到广泛    定了轴承的性能，加之 回转速度的变动和摩擦学因素

  的应用。A Leblanc等p1  研究了考虑柔性外圈和保持    的作用，轴承就会对整个转子系统的动特性 产生影

  架作用力的滚子轴承动特性，给出了相应的频率 分    响。

  布。S P Harshä03  研究了非线性 HERZ接触下滚子轴    就数控机床而言 ，主轴支承端要与刀具联接，其

  承支承不平衡转子的时频域特性 ，N Ghaisas等 ¨̈ 就    运动轨迹直接影响工件的加工精度 ，因此就需分析支

  — —    承端的动力学行为。为了系统地研究滚子轴承对转子

  +基金项目：国家科技重大专项资助项目  （2009zx400l  —022）  ；  弯曲振动状态的影响，突出滚子轴承的作用，本文作

  国家自然科学基金资助项目  （50935006）.    者以单质量转子为研究对象 ，这样既可以对可简化为

  I投稿日期：2010  —07  一ol    单质量转子的动力机械进行集中讨论 ，又可以对重要

竺者尊岔：.妻幸 （1982一）  ，男，博士研究生，主要从事滚动轴    的影响转子运动状态的参数详细分析。文中作者在已

季一主轴霎统譬析、警备故障诊断的现代方法研究.E。mai1  ：    有学者研究的基础上推导了 EHL状态下滚子轴承支
  xing.yuan@  stu.xjtu.edu.cn.



承转子的动力学方程，采用数值算法获取了方程的 /（=二：、\
解，以P.P值刻画振动幅值，详细分析了结构参数 // \\
和EHL的耦合作用并进行了局部优化，最后通过实 厶/    扒\\
验室实际算例进行了分析比较。 H /1    /””
1运动方程式 \>，∥划 //
    如图l所示，无质量弹性轴（  弯曲刚度为尼，、 ≯絮>_7k/乡>
    一    ～ I l J 一

阻尼为c，）  上装有集中质量md的转盘，由圆柱滚子 半
轴承支承。设转盘形心坐标 D  （菇，y）  ，轴承端弯曲

刚度为座：，阻尼为c：，质心为O，  ，偏心距为e，回转    图2  滚子轴承示意图
速度为 ∞，回转力矩为歹，，由 Lagrange方程可列写如 Fig 2 schemmic diagram o'  Doller bearing
下的运动方程式 ：
    ，。，    ，.，    图3  为滚子在任一角位置 机 处的受力图，氏 、

    “ma    ]J：：1 l I— ct J，ao  ]I？1 I    R；。分别为滚子与外、内滚道接触力，只 为离心力。由

    卜 剧1_7pc1乞业小  眦≯ 蜀 ：：：鼍甏
“矗，   一争矗， ]卜 ] l—mae∞2cos血，t ]    式中}≮禁 “：？ 毪￡ 磊 龛蠹 言 宴；笑 ；吉嚣取其

l甄，每，lI ytJ卜— 峨I。，，嚣j盟 嚣 鑫篇 嚣羡 铩嚣
J     ，     ̈   I    I    l    、   7     .

I一矗：  孚后：    Il石：I l—F，    f    矗。=7.86×1042+，  .z  为滚子长度 ；Aj为轴承游隙。
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    ‘    图3  角位置机处的滚子受力

    图l  滚子轴承一转子系统  Fig 3 The fo∞ces acting on the Doller at angular position机
    Fig l Roller bearing一玎otor system
    2.2  计入 EHL效应

2  滚子轴承数学模型    当滚子轴承服役时，滚道与滚子之间会形成一层

2.1  一般模型    润滑膜以减少摩擦作用，同时考虑到高副接触的表面

    如图2所示，滚子轴承内、外圈与滚子在相对运    变形和动压作用就构成 了滚子轴承的线接触 EHL问

动时，假设滚动体与内外圈之间只有纯滚动而无相对    题。已有诸多学者研究 EHL问题‘  16—201  ，但 EHL对滚

滑动，并设轴转速 （  同式 （  1）  ）  为 ∞，内外圈滚道    动轴承 一转子系统动力学影响的分析，还不多见。

半径分别为 Ri  ，尺。，则滚子的公转角速度‘15 3  为 ：    善 （也：.望）：12u a  （色̂ ’    （5）
    芹.    ax、  田  ax7    一    a并 ‘

  mc 2琢 了 瓦严     （2）     ’   上式为等温 Reynold。方程，将式 （5）   与线接触

第 矗个滚子在 ￡时刻角位置 毋。为：     膜厚方程、黏压关 系式、密 压关 系式和边界条件联

咖。=甏c̈，，  ⋯ 扯.  ，2，一，饥 c3， 茹思 艨需桨翼 燃 程
式中：帆为滚动体个数。    串联了弹簧，因而综合接触刚度变为：



    K‘=尼。后。/（后。+后。）    （6）    鼍.≥
    在EHL接触区阻尼由轴承结构与油膜阻尼c，并    、    ’鞋j，.-
联组成，则： 、    掰。.I

纛鼍=：中，趸  .皇篷虹
得到考虑 EHL作用的滚子轴承 一转子系统动力学响    图5 A Most06和R Gohar的计算结果

应。为了保证后续 计算 的可靠性，与 A Mostofi  和 Fig 5 The Desults of reference[  20  ]  by A Most06 and R Gohar

R Gohar的膜厚 、压力分布计算结果‘201  进行了对照，    3  计算分析

如图4，5所示。可见计算结果取得了一致性 ，良好    轴承转子试验 台的计算参数为：  md：63.16 kg，

地反映了膜厚与压力分布的趋势。纵坐标幅值略微不    m。=1.2 kg，后.=2.5  ×107 N/m，矗：=1.52  ×107N/m，

同是因为部分计算参数未知 ，选取不一样所致。    c.=2 100 N.  s/m，c：=215，L  =350 mm，f，=120

    .    后l 鬈.

    o.r— ——— T_——— ]    mm，fz=230 mm。令   ∞n 2√杀 ，t  =∞nf，算-2号 ，
    o.8}    l    _ ’ “

    塞坷\    l    {    瓦=等，瓦=等，死=等，五=争，五==zo：。，石=

    速变化的响应。
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    图6  转子系统支承端响应
    Fig 6  Re8ponsefor bearing end of Dotor sy8tem



    可以看出，当 ∞低于临界转速 1_32时随着转速    不同的黏度值对应 的 P.P值不同，黏度越大振动会

的提高 P.P值逐渐增加，∞  =0.5  时谱图除了激励与    衰减 ，是因为黏度增加则流体阻力加大，增加了系统

固有频率外 ，还有低次和高次谐波，这是轴承的通过    的成膜能力和阻尼作用 ，因此减衰了径向振动，这与

振动 （VC）  的倍频分量与转频的组合，波形衰减起    C H Venner等‘17—191  的研究结论是一致的。

伏且谱图为连续谱，支承端的运动为非线性，这个转    在轴承应用设计 中，滚动体个数的选取是个难

速段内应控制激励频率不要与组合频率的低谐频率重    点 ，也是不可重复跳动 （  NRRO）  的重要影响因素。

叠否则幅值会突变。升高转速，系统固有频率依然高    在本研究中，如图 8  可见，滚子个数小于 15时，滚

于激励频率 ，但转速继续加大振幅出现跳跃现象，波    子增多增加了轴承的支承刚度 P.P值大幅减弱，当

形表现为拍振 ，这是因为转频与系统频率逐步靠近所    滚子个数大于 15时承载域变化小，所 以刚度变化不

致 ，转速达到 1.32时系统出现共振现象，由∞=1.2    大，P.P值减小就不明显。要说明的是 ，滚子的选取

的谱图可知，这时主要的振动为无、上，轴承通过振    要满足填球角和摩擦生热的限制，不能随意增球，本

动不明显 ，在共振区内振幅值极大达到 1.5  ～5 pum，    文算例滚子个数 15为最优方案。图中表示 了载荷Z。

工作时应避免。转速跃过共振区后 由波形和谱图可    分别为 0.5、1.5、2时的变化趋势 ，可知载荷对支承

见，支雩端表现为随机的蜚线性振动，.申于警孽 早经    端径向振动影响不显著 ，滚子数 目不多时载荷越大振

纛蒺蓍递鬻蒹曼芰麟 篓 搿鬈絮 豢 嚣 捌张
固有振动和VC振动，是不随外界变化的。应该说明，    1.4I— ——————]
滚子轴承油膜力与转速和支承刚度密切相关，在转速    ，，l    j
升高的过程中油膜刚度变大，共振区域内油膜刚度变    量⋯f/z020j    I
化复杂，表现出强非线性进而导致系统综合激励的非 4毒墨1.2It——舻15    1
线性行为，故而图6的FFT谱图中表现的并非谐波线    11.1}L%。    I
性组合，而为连续谱。对高精度主轴系统，应快速跃    I’ —帅o。铀̈ 。̈“
过共振区，在高速时也要控制转速避免工作频率与Vc    1 5 10—鑫目20 25
频的高次谐波重合，否则振幅加大，恶化加工精度。 .. .
  — 1 — —    图 8  滚 子数 目对 转 子动 特性 的影 响

    1I— —————— I Fig 8 The e伍ect of roller number8 0n dynamic characteristics of  玎otor
    。。l 州p  l
    U 一 ， r L .r — r 、    1

    暑。.b兹薪 {  .o震紧筹鬻—
    窆o’笛手譬汐 玩 。；“；需 掣“耐71    响应，可知，曲率系数对 PlP值的影响成峰谷起伏状

    仉2b弦 ”℃23：   mm‰     1    存在最大与最小值，本文算例中当外滚道曲率系数为

    咭————有 ———志———吾3    0.535，内滚道曲率系数为 o.505时   PlP值是最小的，

    游刚岬    因而精密轴承曲率系数应当优化选取以减小 P.P值。
    图7  游隙对转子动特性的影响
  Fig 7 Tk e髓ct of clearance  ∞dV咖mic cha瑚眦eris血s of mtor    J.04厂————————————————]

  ‘    ，朋。}    J
    为了减小摩擦，轴承装配时会设有微小的游隙，    §—J  ★ . I
    .} l -∞ ’r  几  . t    1

即使没有初始游隙随着轴承的服役 ，接触面的磨损亦    章 l\ /In /、    I

会导致游隙的产生和变化‘”]  。图7示出了支承端P—P    富“25“N V \/\    j
值随滚子轴承游隙变化的响应，随着轴承游隙的加大    1162“ 毫—o.sss    I
PtP值增大，无游隙时和o.1  岬 的游隙比较，PtP 1161悲——志—志——志‘—蒜8
值增加0.4 I堋，这是因为游隙变大轴承受载区域减    外滚道曲率系数
小，相当于减小了刚度。轴承服役时润滑剂最重要的    图9  外滚道曲率系数对转子动特性的影响

特征是黏度 ，黏度会影响 EHL的性能，进而影响整    Fig 9 Th拯 ct of outer  瑚eway cumt峨 coe缶cient

个转子系统的行为。如图 7所示 ，在 40  ℃的温度下    on dy咖m chmcteristics of  mtor
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承而言温度会产生 TEHL作用且会导致局部热变形 ，    1141  谢友柏.摩擦学的三个1 7理[J]-摩擦学学报，2001，21（3）  ：

这些因素都会直接影响转子的动态行为，值得继续研 161  —166.
·扣     XIE Youbai.ThDee Axioms in Tribology[  J  ].Tribology，2001  ，

—    21（3）  ：161  —166.

..    参考文献    ，，    【  15】  Harris T A.Rolling Bearing Analysi8[  M].4nd ed.New York  ：
【  1  】  MeVel B，Guyader J LIRoutes to chaos in Ball Bearings[  J  ].    wiley，2001.

    J sound Vib，1993，162：47l  一487.    【  16  】  serrato R，Maru M M.Egect of lubricant viscosity grade on

【2  】  MeVel B，Guyader J L Expeniments on Routes to chaos in Ball    mechanical vibration of roller bearing8[  J  ].Tribology Intema—

    Bearings[  J  ]  .J Sound Vib  ，2008  ，318  ：549  —564.  tional，2007  ，40  ：1270  —1275.

【3】  Jang G H，Jeong s w.Analysi8 0f  a Ball Bearing with waVines8  【  17】  Popovici G，venner c H，Lugt P M.E伍ect8 0f Load system

    Considering the Centrifugal Force and Gy_oscopic Moment of    Dynamjcs on the Film Thickness in EHL Contacts During Start

    the Ball  [  J  ]  .ASME Joumal of Tribology，2003，125  （3）  ：487  一    Up[  J  ]  .ASME Joumal of Tribology，2004，126  （4）  ：258  —
    498.    。盖 。 — 1

【41  Harsha S P.Nonlinear dynamic analysis of a high'speed  玎oto.    【  18  】  Wijnant Y H，Venner C H.E行ects of StIuctural Vibrations on

    supported by Dolling element bearings[  J  ]  .Joumal of Sound and the Film Thickness in an EHL CiDcular Contact[  J  ]  .ASME

    Vibfation，2006，290：65  —100. Joumal of Tribology，1999  ，12l（2）  ：259  —264.

【5  】  Harsha S  P.Nonlinear dynamic analysis of rolling element bear.    【  19】  vennerC  H  ，Popovici  G.Film ThicknessModulationsin Starved

    ings due to cage run—out and number of balls[  J  ]  .Joumal of    Elastohydrodynamically Lubricated Contacts Induced by Time—

    Sound and Vibration，2006，289：360  —381.    Varying Lubricant Supply[  J  ].ASME Joumal of Tribology，

【6】  Rafsanjani A，Abbasion S.Nonlinear dynamic modeling of sur一 2008，130（4）  ：41501  —41510.

    face defects in Polling element bearing 8ystems[  J  ].Journal of    【20】  Most06 A，Gohar R.ElastohydDodynamic Lubrication of Finite

    Sound and Vibration，2009，319：1 150  —1 174. Line Contacts[  J  ]  .ASME Joumal of Lubrication Technology，

【  7 l Choudhury A，Tandon N.Vibration Response of Rolling Ele.    1983，105：598  —604.


