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含滚动轴承径向游隙的航空发动机
整机振动响应特征分析 *

王海飞，陈 果

（南京航空航天大学 民航学院，江苏 南京 210016）

摘 要：针对航空发动机支承系统中各支承处滚动轴承径向游隙对整机振动响应影响的灵敏度问

题，建立了含滚动轴承径向游隙的真实发动机转子-支承-机匣整机振动模型，转子与机匣采用有限元模

型，支承采用集总质量模型，分别考虑了四个不同支承处的滚动轴承径向游隙和赫兹接触力的强非线

性，利用数值积分方法求解耦合系统的响应，分析了整机振动响应特征。对整机振动影响较大的支承S2

处，分析了不同转速下，转子、滚动轴承外圈、机匣的响应特征；分析了非线性接触力随时间-滚珠数

目变化、以及滚动轴承承载变化规律；分析了该支承处径向游隙对接触力的影响。结果表明：（1）转速

越高，随着间隙增大，机匣加速度振幅跳跃和滞后现象越明显，且由于滚动轴承的变刚度，当刚度变化

较剧烈时，系统的固有频率被激发，即频率锁定现象；（2）在大间隙下，转速在两阶临界转速之间，转

子容易出现时而挤压，时而不挤压滚动轴承外圈的现象，即不稳定现象，可以通过减小径向游隙，从而

增加转子的稳定性，同时减小整机振动。
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Characteristics Analysis of Aero-Engine Whole Vibration
Response with Rolling Bearing Radial Clearance

WANG Hai-fei，CHEN Guo
（College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract：For the sensitivity problem of the effects of rolling bearing radial clearance on the whole vibra⁃
tion at different supports in the aero-engine support system，a model is established for a real engine rotor-bear⁃
ing-casing. The rotor and casing systems are modeled by means of the finite element model. The support systems
are modeled by lumped-mass model. Rolling bearing radial clearance and strong-nonlinearity of Hertz contact
force at four different supports are considered. The coupled system response is obtained by the numerical integral
method. The characteristics of the whole vibration response are analyzed. For the support S2，which influences
the whole vibration larger，the rotor，outer ring of rolling bearing and casing response characteristics at different
rotating speeds are analyzed. The nonlinear contact force law which changed with time and rolling numbers and
the changed load law of the rolling bearing are analyzed. The influence on contact force by the radical clearance is
analyzed. The results show that the higher the rotating speed，as the clearance increases，the more obviously ac⁃
celeration amplitude jumps and lags and due to the variable stiffness of the rolling bearing，when the stiffness
changes fiercely， the natural frequency is excited， that is frequency- locked phenomenon. When the radical
clearance is large and the rotating speed is between two order radical speed， the rotor sometimes squeezes and
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sometimes does not squeeze the outer ring，that is，instability phenomenon occurs. Reducing the radical clear⁃
ance can increase the rotor stability and reduce the whole vibration.

Key words：Radial clearance；Whole vibration； Finite element model；Hertz contact force；Unbal⁃
anced force

1 引 言

滚动轴承是航空发动机中重要的部件，由于滚

动轴承具有较强的非线性特征，所以对整机振动响

应影响较大。

国内外学者对滚珠与滚道之间的间隙和赫兹力

进行大量研究。Ehrich［1，2］对含滚动轴承间隙的转子

进行了动力学研究。Sinou J J［3］采用谐波平衡法对滚

动轴承支承的不平衡柔性转子非线性动力学响应进

行研究。Harsha S P［4，5］建立了含滚动轴承支承的高

速转子模型，考虑了滚动体与滚道之间的表明粗糙

度和间隙导致的非线性接触力，采用 Newmark-β方法

求解微分方法的解，分析了转子系统的不稳定性以

及混沌现象。Tiwari［6，7］研究了带滚动轴承的水平刚

性转子，分析了径向间隙对转子不稳定以及混沌动

力学行为。 Jang［8］等研究了转子系统中滚动轴承波

纹度，考虑了离心力和滚珠的陀螺力矩效应。Chen［9］

对滚动轴承模型，充分考虑了轴承间隙、滚珠与滚道

之间的非线性赫兹力以及滚动轴承支承刚度变化而

产生的 VC 振动，采用数值积分方法获得系统的响

应，研究了系统的分叉与混沌运动。Bai［10］建立了含

间隙和波纹度的滚动轴承转子模型，模型中考虑了

滚珠的离心力和陀螺力矩作用，仿真结果与实验结

果进行了对比，并对间隙、波纹度，预载和径向力对

稳定性影响进行了分析。文献［11］研究了 Jeffcott转
子-滚动轴承系统的非线性动力特性，建立了其非线

性动力学方程，并用自适应 Runge-Kutta-Felhberg 算

法对其求解。文献［12］研究了滚动轴承平衡转子系

统在不同轴承内间隙量，不同转速下系统的稳定性

及其分岔特性和混沌。文献［13］建立了滚动轴承-
偏置转子系统涡摆耦合动力学模型，采用数值方法

对不同偏置量下，有无考虑圆盘摆振时系统动力学

响应进行了计算与比较 ;分析了轴承游隙变化对不同

偏置量的转子动力学性能的影响。文献［14］建立齿

轮-转子-滚动轴承传动系统的弯扭耦合非线性动力

学模型，分析了转速、偏心量以及轴承游隙等参数对

系统振动响应的影响规律。文献［15］建立了含非线

性滚动轴承力模型与 Alford力模型的动力学模型，研

究了转子系统的非线性动力学特性。文献［16］针对

常规方法难以准确分析非平稳信号的局限性，提出

了基于小波分析的滚动轴承故障诊断方法。文献

［17］针对低温液体火箭发动机涡轮泵转子非线性系

统开展了轴承支承总刚度对稳定性的影响研究。

从现有的文献可以看出，虽然目前滚动轴承模

型较完善，但是现有的研究工作均是基于简单的转

子模型，滚动轴承模型未应用于复杂的转子-支承-
机匣耦合动力学模型中，因此对考虑含滚动轴承径

向游隙的航空发动机整机振动响应特征分析较少。

鉴于此，本文建立了含滚动轴承径向游隙的真

实发动机整机模型，基于机匣加速度信号与转子位

移信号，分析了径向游隙对整机振动响应的影响规

律，研究了对整机响应影响较大的支承 S2在不同转

速下滚动体的受力情况和转子运行规律，探讨了径

向游隙对接触力的影响规律。

2 某型真实发动机整机动力学模型

2.1 某型真实发动机整机模型示意图

图 1为某型真实发动机的转子-支承-机匣模型

示意图。

Fig. 1 Rotor-bearing-casing model sketch map of a type of

missile aeroengine（mm）

其中，P1为风扇盘、P2为电机盘、P3为压气机盘、

P4为涡轮盘 1、P5为涡轮盘 2；C1为机匣；G1为风扇轴与

压气机轴套齿联轴器、G2为压气机轴与涡轮轴套齿

联轴器；S1为风扇支点、S2为压气机前支点、S3为压气

机后支点、S4为涡轮支点、S5为电机处支点；I1为前安

装节、I2为后安装节；kg为齿轮泵啮合刚度、kf1，kf2，kf3，

kf4为转子-机匣支承刚度、kc为机匣-基础连接刚度。

2.2 动力学建模

转子模型和机匣模型利用有限元模型［18，19］，转子
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通过力和力矩与其他转子、机匣以及支承耦合。具

体建模方法，参考文献［18，19］。

转子系统的运动方程为

Ms q̈s +(Cs -ωGs)q̇s +Ksqs =Qs （1）
式中 Qs 为系统承受的载荷；Ms 为系统的质量

矩阵；Gs 为系统的陀螺力矩矩阵；Ks 为系统的刚度

矩阵；Cs 为系统的阻尼矩阵。

本文采用比例阻尼，即 Cs =α0Ms +α1Κs ，可以得

到第 i阶阻尼比为

ξi = 12 æèç
ö
ø
÷

α0
ωi

+α1ωi （2）
通过转子任意两阶固有频率和阻尼比，求出

α0,α1 ，求得系统的阻尼矩阵 Cs 。

2.2.1 转子-机匣间的支承连接

对于每个转子与机匣间的支承 RCi（i=1，2，…
N），包括了滚动轴承、挤压油膜阻尼器、轴承座等部

件。其中，mwi为滚动轴承外圈质量；mbi轴承座质量；

kti为轴承外圈与轴承座之间的弹性支承刚度，cti为轴

承外圈与轴承座之间的阻尼系数，如果存在挤压油

膜阻尼器，则该阻尼为非线性阻尼；kfi，cfi分别为机匣

与轴承座之间的支承刚度和阻尼。如图 2所示，其中

FyRi和 FxRi为转子作用于支承的力，FyCi和 FxCi为机匣

作用于支承的力。设 i个支承 RCi与转子的第 m个节

点和机匣的第 n个节点相连。

Fig. 2 Rotor-casing support

图 3为滚动轴承模型示意图，滚动轴承受到转子

的不平衡激励将产生受迫振动，其振动频率为转子

的旋转频率，同时，滚动轴承将产生由于轴承总刚度

连续周期变化的 VC 振动，该振动为参数激励，其振

动的原因来自于轴承总体刚度的变化。

本文设定轴承外圈固定在轴承座上，内圈固定

在转轴上，设转子第 m 个节点位移为 xRm 和 yRm，令

x = xRm - xwi, y = yRm - ywi ，可以得到转子作用于第 i个

支承的轴承力为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

FxRi =∑
j = 1

N

Cb(x cos θj + y sin θj - r0)3 2·
H(x cos θj + y sin θj - r0)cos θj

FyRi =∑
j = 1

N

Cb(x cos θj + y sin θj - r0)3 2·
H(x cos θj + y sin θj - r0)sin θj

（3）

式中 Cb 为赫兹接触刚度，由内外圈和滚珠的赫

兹接触弹性分析可得到。 H(∙) 是亥维塞函数，当函数

变量大于 0时，函数值是 1，否则为 0。 θj 为第 j个滚珠

处的角度位置，有 θj =ωCage × t + 2π
Nb

( j - 1), j = 1,2,⋯Nb ，

其中 Nb 为滚珠个数。 ωCage 为保持架旋转速度，设外

滚道半径为 R，内滚道半径为 r，有 ωCage = ω × r
R + r ，ω 为

转轴旋转角速度。因此，滚动轴承外圈的运动微分

方程为

{mwi ẍwi + k ti(xwi - xbi) +Fdxi =FxRi
mwi ÿwi + k ti(ywi - ybi) +Fdyi =FyRi -mwi g

i = 1,2,⋯N （4）

其中，Fdxi 和 Fdyi 为阻尼力，如果考虑为粘性阻

尼，则

{Fdxi = c ti(ẋwi - ẋbi)
Fdyi = c ti(ẏwi - ẏbi) （5）

VC 频 率 为 滚 珠 的 通 过 频 率 ，即 ω vc=ω Cage ×Nb=
ω Rotor×BN，BN=Nb×r/（R+r），BN为 VC频率与旋转频率的

比值。本文中的 BN1=5.5，BN2=4.85。
2.3 时域数值求解方法

由于转子-支承-机匣耦合系统高度非线性，因

此采用数值积分方法求解。本文采用 Newmark-β法
和一种改进的 Newmark-β法（新型显示积分法-翟方

法）相结合的方法求解，其中利用 Newmark-β法对转

子和机匣有限元模型进行求解，求得转子和机匣响

应，通过力和力矩作用到支承部件，利用翟方法对连

接部件进行求解，求得连接部件的响应，同样通过力

和力矩作用到转子和机匣。Newmark-β法需要形成

动力学矩阵，但是不要求质量对角化，而翟方法不需

要形成动力学矩阵，直接从微分方程求解。该方法

的特点是求解效率很高。流程图如图 4所示。
Fig. 3 Rolling bearing model
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3 含滚动轴承径向游隙的整机振动仿真分析

3.1 动力学模型参数

转子与机匣有限元参数以及转子-机匣-支承连

接参数见表 1～表 7。
Table 1 Unit number of rotor and casings

Fan rotor
11

Compressor rotor
10

Turbine rotor
11

Casing
24

3.2 计算条件

（1）分别考虑支承 S1，S2，S3，S4处的滚动轴承径向

游隙。

（2）输出为机匣在压气机前支承处的水平方向

的振动加速度响应、各支承 S1，S2，S3，S4处转子振动位

移响应。

（3）转速范围为 5～40kr/mim。

3.3 不同径向游隙下的临界转速分析

图 5（a）～（d）分别为仅含不平衡故障下，对支承

Parameters
Mass mp/kg

Cross-polar inertia Jdp/(kg·m2)
Cross-equator inertia Jdd/(kg·m2)

Elastic modulus E/Pa
Poisson's ratio μ
Density r/(kg/m3)

Proportion damping ratio a0

Proportion damping ratio a1

Disc P1

3.88
0.03
0.02
2.07
0.3
7.8
5

1.35

Disc P2

1.41
0.003
0.002
2.07
0.3
7.8
5

1.35

Disc P3

5.17
0.03
0.03
2.07
0.3
7.8
5

1.35

Disc P4

10.28
0.05
0.03
2.07
0.3
7.8
5

1.35

Disc P5

10.28
0.05
0.03
2.07
0.3
7.8
5

1.35

Wall thickness/mm
15

Elastic modulus E/Pa
2.07×1011

Density ρ/(kg/m3)
7.8×103

Poisson's ratio μ
0.3

Proportion damping ratio a0

5
Proportion damping ratio a1

1.35×10-5

Rolling
bearing

S1
S2
S3
S4

Outer raceway
radius R/mm

39.5
39.5
32
32

Inner raceway
radius r/mm

29
29
17
17

Ball number
Nb

13
13
14
14

Contact stiffness
Cb/(N/m3/2)
12.4×109

12.4×109

11.9×109

11.9×109

Bearing
clearance r0/μm

0
0
0
0

Outer mass
mw /kg

2
2
2
2

Bearing carrier
mass mb/kg

10
10
10
10

Supports
RC1

RC2

RC3

RC4

Node of rotor
3
1
11
8

Casing (node)
2
9
16
22

kt /(N/m)
1×108

1×108

1×108

1×108

ct /(N·s/m)
2000
2000
2000
2000

kf /(N/m)
1×108

1×108

1×108

1×108

cf /(N·s/m)
1000
1000
1000
1000

Collection
RK1

Node of rotor
6

Casing (node)
4

kgx /(N/m)
1×108

cgx /(N·s/m)
0

kgy /(N/m)
1×108

cgy /(N·s/m)
0

Supports
CB1

CB2

Node of rotor
8
23

Casing (node)
1×109

1×109

kt /(N/m)
1×105

1×105

ct /(N·s/m)
2000
2000

kf /(N/m)
0
0

Table 2 Parameters of rotor

Table 3 Parameters of casings

Table 4 Parameters of ball bearing

Table 5 Support parameters of rotor-casing

Table 6 Spring collection parameters of rotor-casing

Table 7 Collection parameters of casing-base
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Table 7 Collection parameters of casing-base

S1，S2，S3，S4处的滚动轴承，采用不同径向游隙 0μm，

10μm，30μm以及 50μm，得到机匣节点 9横向加速度

的振幅-转速曲线，从图中可以看出，（1）前三阶临界

转速分别为 16100r/min，20600r/min，33800r/min；（2）
从第二阶临界转速对应的幅值上，发现支承 S2与支

承 S3的径向游隙对机匣加速度响应较支承 S1与支承

S4的灵敏度明显；（3）对不同位置处的滚动轴承，在不

同间隙下，间隙越大，振幅跳跃现象越明显；（4）对于

S1处，改变径向游隙，前两阶临界转速不变，第三阶临

界转速发生改变，其他支承处径向游隙对临界转速

改变不明显。针对临界转速附近的跳跃和滞后现

象，本文针对图 5（a）第三阶临界转速附近进行详细

计算，得到图 6 的结果。图 7 为文献［20］的结果，其

改变轴承间隙得到的共振曲线与本文的结果一致。

文献［20］对单自由度集中质量模型，采用平均法求

得系统在主共振情况下的解析解，讨论了系统参数

对主共振的影响，发现了改变间隙使得固有频率发

生改变。文献［21］对轴承间隙改变共振频率的原因

（a）Considering the radial clearance at S1 （b）Considering the radial clearance at S2

（c）Considering the radial clearance at S3 （d）Considering the radial clearance at S4

Fig. 5 Amplitude-speed curve of casing acceleration response under different clearances at different supports

Fig. 4 Solving flow for rotor-support-casing coupling dynamics
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做出了解释。当共振频率随轴承间隙不变时，共振

频率主要决定于轴的刚度；当共振频率随轴承间隙

发生变化时，共振频率主要决定于轴承的刚度，表现

为极强的非线性特征，跳跃和滞后现象越明显。通

过此可以解释图 5（a）中前两阶临界转速随着轴承间

隙的改变，没有发生变化的原因，主要由于轴承刚度

的非线性较弱，对临界转速影响不大。

Fig. 6 Enlargement of Fig. 5(a)

Fig. 7 Result of literature [20]

3.4 计算模态分析

对风扇转子节点 1 施加横向的瞬态力 100N，获

得机匣节点 9加速度响应，以此来模拟锤击法，得到

机匣加速度节点 9的频率响应，如图 8所示。表 8为

系统前六阶固有频率值。

Fig. 8 Frequency response at the ninth node of the casing

Table 8 Natural frequency of the rotor system

Order
Frequency/Hz

1
187

2
290

3
368

4
505

5
985

6
1155

3.5 不同转速下的机匣-转子特征分析

针对滚动轴承支承 S1，S2，S3，S4的径向游隙均为

30μm，不考虑径向游隙的影响，分析不同转速下机匣

加速度响应三维瀑布图，如图 9（a）～（e）所示。从图

9中可以看出，（1）对于支承 S1，三维瀑布图频率改变

不明显；（2）对于支承 S2，S3，三维瀑布图上出现明显

的系统的第三阶固有频率 fn3与第六阶固有频率 fn6，以

及转频 fr与第三阶固有频率 fn3的组合频率；（3）对于

支承 S4，三维瀑布图出现系统的固有频率 fn6，该现象

被称为涡动现象，或者频率锁定［22］。图 10为考虑 S2

径向游隙下转子的位移响应三维瀑布图，图 11为文

献［23］的结果，文献［23］分析了由于径向游隙导致

的非同步振动响应特征。

图 12（a）～（d）为在不同支承 S1，S2，S3，S4径向游

隙下，压气机支承处的转子位移随转速变化的分岔

图。从图 12中可以看出，不同支承处的分岔图在临

界转速附近均表现出周期运动，转速离临界转速较

远，出现不同程度的拟周期、混沌运动；对于支承 S2，

S3，在转速高于第二阶临界转速下，拟周期与混沌现

象较支承 S1，S4明显。分析表明，支承 S2，S3对转子的

稳定性影响较大。

3.6 典型转速下转子-外圈的轴心轨迹以及机匣响

应特征分析

对整机振动响应影响较大的支承 S2 处滚动轴

承，在含径向游隙 30μm下，基于不同转速的转子-外
圈位移信号和机匣加速度信号，分析转子-外圈运动

规律与机匣响应特征。

图 13（a）～（d）分别为转速 2kr/min下，压气机转

子支承处转子与滚动轴承外圈轴承轨迹，其中红色

曲线表示滚动轴承外圈轴心轨迹，蓝色表示滚动轴

承位置转子节点的轴心轨迹；转子的 Poincaré截面

图；机匣加速度时域波形及其频谱。从图 13（a）可以

看出，由于采用多支点支承作用，且径向游隙较大，

压气机转子在滚动轴承底部涡动，对滚动轴承外圈

不产生挤压作用。从图 13（b）可以看出，转子表现出

微弱的混沌运动；图 13（c），（d）表明，频谱中出现转

频 fr，转频 fr与系统的第三阶临界转速对应频率 fn3的

组合频率成分，高频中出现第六阶临界转速对应频

率 fn6。

图 14（a）～（d）为转速 5kr/min下，压气机支承处

转子与滚动轴承外圈轴心轨迹、转子的 Poincaré截面
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图、机匣加速度时域波形及其频谱，从图 14（a）中可

以看出，压气机转子支承处转子挤压滚动轴承外圈，

且在滚道一周内进行涡动，由于接触力较小，故滚动

轴承外圈振动较小。从图 14（b）可以看出，转子出现

倍周期运动；图 14（c），（d）为机匣加速度信号及其频

谱，在该转速下，频谱中出现转频 fr，转频的倍频与第

六阶临界转速对应频率 fn6。

图 15（a）～（d）为转速 8kr/min下，压气机转子支

（a）Without regard to the radial clearances （b）Considering the radial clearance at S1

（c）Considering the radial clearance at S2 （d）Considering the radial clearance at S3

（e）Considering the radial clearance at S4

Fig. 9 Cascade plot of casing acceleration response with radial clearance at different supports

Fig. 10 Cascade plot of rotor displacement

response with radial clearance at S2

Fig. 11 Result of literature [23]
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承处转子与滚动轴承外圈轴心轨迹、机匣加速度时

域波形及其频谱，图 15（a），（b）可以看出，压气机转

子支承处转子挤压滚动轴承外圈，且在滚道一周内

进行涡动，由于接触力较大，故滚动轴承外圈振动较

大，且呈现“波浪状”。从图 15（c），（d）表明，频谱中

出现转频 fr，转频与系统的第六阶临界转速对应频率

fn6的组合频率成分，高频中出现第六阶临界转速对应

频率。

图 16（a）～（c）为转速 12kr/min下，压气机转子支

承处转子与滚动轴承外圈轴心轨迹、机匣加速度时

域波形及其频谱，从图 16（a）可以看出，压气机转子

支承处转子挤压滚动轴承外圈，且在滚道一周内进

行涡动，由于接触力较大，故滚动轴承外圈振动进一

步增大。图 16（b），（c）表明，在该转速下，频谱中出

现转频 fr与 VC1频率。

图 17（a）～（c）为转速 16.1kr/min下，即第一阶临

界转速下，压气机转子支承处转子与滚动轴承外圈

轴心轨迹、机匣加速度时域波形及其频谱，从图 17
（a）可以看出，压气机转子支承处转子挤压滚动轴承

外圈，且在滚道一周内进行涡动，由于接触力较大，

故滚动轴承外圈振动进一步增大，且呈现椭圆状。

图 17（b），（c）表明，在第一阶临界转速下，由于不平

衡力较大，机匣加速度信号表现出转频成分 fr。

图 18 为转速 20.6kr/min 下，即第二阶临界转速

下，压气机转子支承处转子与滚动轴承外圈轴心轨

迹，从图 18可以看出，由于不平衡力继续增加，滚动

轴承外圈振动进一步增大。

图 19（a）～（d）为转速 22.5kr/min下，即通过第二

阶临界转速后，压气机转子支承处转子与滚动轴承

外圈轴心轨迹、转子的 Poincaré截面图、机匣加速度

时域波形及其频谱，从图 19（a）可以看出，转子与滚

动轴承外圈轴心轨迹出现交叉，即转子时而挤压滚

动轴承外圈，时而不挤压状态。从图 19（b）可以看

出，转子的 Poincaré截面图出现云片状，即混沌运

动。图 19（c），（d）表明，由于转频与系统的第三阶临

界转速对应频率接近，且出现连续谱，机匣加速度波

形出现类似拍振现象，且由于转子的不稳定，滚动轴

承的刚度变化较剧烈，激发出系统的第三阶固有频

率 fn3。

图 20（a）～（d）为转速 30kr/min 下，压气机转子

支承处转子与滚动轴承外圈轴心轨迹、转子的 Poin⁃
caré截面图、机匣加速度时域波形及其频谱，从图 20

（a）Bifurcation diagram at S1 （b）Bifurcation diagram at S2

（c）Bifurcation diagram at S3 （d）Bifurcation diagram at S4

Fig. 12 Bifurcation diagram of the rotor displacement changing with the rotating speeds at different supports
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Fig. 13 Orbits of rotor-outer ring, Poincaré map of the rotor and waveform of casing acceleration and
spectrum when the rotating speed is 2kr/min

（a）Orbits of rotor and outer ring （b）Poincaré map of the rotor

（c）Waveform （d）Spectrum

（a）Orbits of rotor and outer ring （b）Poincaré map of the rotor

（c）Waveform （d）Spectrum

Fig. 14 Orbit of rotor-outer ring, Poincaré map diagram of the rotor and waveform of casing acceleration
and spectrum when the rotating speed is 5kr/min
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（a）Orbits of rotor and outer ring （b）Orbits of outer ring

（c）Waveform （d）Spectrum

Fig. 15 Orbits of rotor-outer ring, and waveform of casing acceleration and spectrum when rotating speed is 8kr/min

（a）Orbits of rotor and outer ring （b）Waveform （c）Spectrum

（a）Orbits of rotor and outer ring （b）Waveform （c）Spectrum

Fig. 16 Orbit of rotor-outer ring, and waveform of casing acceleration and spectrum when speed is 12kr/min

Fig. 17 Orbits of rotor-outer ring, and waveform of casing acceleration and spectrum when speed is 16.1kr/min
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（a）可以看出，通过第二阶临界转速后，转速增大，接

触力增加，滚动轴承外圈振动增大。从图 20（b）可以

看出，转子表现出拟周期运动。图 20（c），（d）表明，

机匣加速度频谱表现出离散谱，即拟周期现象。

Fig. 18 Orbits of rotor and outer ring when the rotating

speed is 20.6kr/min

图 21（a）～（c）为转速 35kr/min下，即通过第三阶

临界转速后，压气机转子支承处转子与滚动轴承外

圈轴心轨迹、机匣加速度时域波形及其频谱，从图 21
（a）可以看出，由于转速较高，接触力较大，滚动轴承

外圈振动较大，转子在滚动轴承内部，沿着滚道一周

内进行涡动。图 21（b），（c）为机匣加速度信号及其

频谱，由于接触力较大，机匣加速度信号表现出转频

成分 fr。

3.7 滚珠受到非线性接触力及滚动轴承接触载荷变

化过程

图 22（a）～（f）为含滚动轴承 S2 径向游隙 30μm
下，不同转速下，滚珠受到的非线性接触力随接触时

间-滚珠数目变化的三维图，接触时间为一个保持架

运动周期。图 22（a）～（d）分别表明，转子每个时刻

挤压两个、三个、四个以及五个滚珠，对比图 15～18
发现，当转子一直挤压滚动轴承外圈时，转子的轴心

轨迹为椭圆；图 22（e），（f）表明，转子时而挤压滚珠，

时而不挤压滚珠，对比图 19，20发现，当转子时而挤

压，时而不挤压滚珠时，转子的轴心轨迹不规则。分

析发现，在第一阶临界转速之前，在每个保持架周期

内，转子挤压每个滚珠时间相同，挤压的滚珠数目随

Fig. 19 Orbits of rotor-outer ring, Poincaré map diagram of the rotor and waveform of casing acceleration

and spectrum when the rotating speed is 22.5kr/min

（a）Orbits of rotor and outer ring （b）Poincaré map of the rotor

（c）Waveform （d）Spectrum
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着转速升高逐渐增加，属于转子一直挤压滚动轴承

外圈的情况，在第二阶与第三阶临界转速之间，转子

时而挤压滚动轴承外圈，时而不挤压滚动轴承外圈，

属于转子与滚动轴承外圈挤压-不挤压的情况，在每

个保持架周期内，转子挤压每个滚珠时间不同，即不

稳定现象。

图 23为含滚动轴承 S2径向游隙下滚动轴承承载

变化过程。图 23（a）～（d）表明，滚动轴承外圈承受

载荷逐渐增大。图 23（e），（f）表明，滚动轴承外圈出

现时而受载，时而不受载的情况。

3.8 不同径向游隙对接触力的影响分析

为了研究不同径向游隙对接触力的影响，故对

0μm，30μm 以及 50μm 径向游隙下，在转速 10kr/min
下，得到滚珠受到的接触力变化过程以及滚动轴承

接触载荷变化过程，如图 24，图 25所示。图 24（a）～
（c）表明，每个时刻转子分别挤压五个、三个和两个

滚珠。分析表明，随着径向游隙的增加，滚珠接触个

数逐渐减少。图 25（a）～（c）表明，随着径向游隙的

增加，滚动轴承承受的接触力增加，且随时间变化接

触力的波动较大。

Fig. 20 Orbits of rotor-outer ring, Poincaré map diagram of the rotor and waveform of casing acceleration and

spectrum when the rotating speed is 30kr/min

（a）Orbits of rotor and outer ring （b）Poincaré map of the rotor

（c）Waveform （d）Spectrum

（a）Orbits of rotor and outer ring （b）Waveform （c）Spectrum

Fig. 21 Orbits of rotor-outer ring, and waveform of casing acceleration and spectrum when the speed is 35kr/min
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（a）8kr/min （b）12kr/min （c）16.1kr/min

（d）20.6kr/min （e）22.5kr/min （f）30kr/min

Fig. 22 Evolution of the contact force for each ball at different rotating speed

（a）8kr/min （b）12kr/min （c）16.1kr/min

（d）20.6kr/min （e）22.5kr/min （f）30kr/min

Fig. 23 Evolution of the global contact forces of the rolling bearing at different rotating speed（N）

（a）0μm （b）30μm （c）50μm

Fig. 24 Evolution of the contact force for each ball in different radial clearances
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3 结 论

通过分析得到如下结论：

（1）分析了不同径向游隙下，机匣加速度的振幅

随转速变化规律，找到了对整机振动响应灵敏度较

大的支承位置 S2，S3，并且发现了由于径向游隙导致

的跳跃和滞后现象，解释了径向游隙改变临界转速

的原因。

（2）分析了含径向游隙下，机匣加速度的响应特

征，在高速下，由于滚动轴承变刚度，当刚度改变较

明显时，转子出现时而挤压，时而不挤压滚动轴承外

圈的现象，从而激发了系统的固有频率，即频率锁定

现象。

（3）分析了不同转速下，转子-滚动轴承外圈运

动特征以及机匣响应特征，结合滚珠受到的非线性

接触力随时间-滚珠数目变化、以及滚动轴承外圈承

载变化，以此揭示转子、滚动轴承外圈运动规律，从

接触力的角度反应径向游隙对整机振动的影响，当

滚动轴承外圈周期性受载，整机振动较稳定；当滚动

轴承外圈出现时而受载，时而不受载时，整机振动出

现不稳定现象。

（4）分析了径向游隙对整机振动响应的影响，减

小径向游隙，有利于减小滚动轴承外圈受载的波

动性。
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