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摘要　由于对柔性联轴器转子系统进行分析时，常将柔性联轴器等效为轴段单元或直接忽略它的存在，为了探索含

有柔性联轴器的转子系统的精确建模方法，选择螺纹联轴器作为研究对象。利用螺纹联轴器对不对中故障较为敏感

这一特性，建立了螺纹联轴器转子系统不对中故障的有限元模型，将螺纹联轴器的高次非线性特性表示为每一增量

时间的有效载荷项和有效刚度矩阵的一部分。对一微弱不对中角度α＝０．２５°进行仿真与实验，对比得到轴心轨迹吻

合最好时的螺纹联轴器的关键性参数，建立了精确的螺纹联轴器模型，进一步研究了该系统不对中故障。
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引　言

在工程实际中，旋转机械的不对中占转子系统

故障的６０％以上
［１］。转子不对中故障主要包括联

轴器不对中和轴承不对中两种情况。大型旋转机械

通常由多个转子组成，各转子之间用联轴器联结构

成轴系，传递运动和转矩。在实际工程中，这些联轴

器多为柔性联轴器，其非线性刚度和阻尼对旋转系

统的固有特性和减振效果影响非常大。传统上对联

轴器转子系统进行动力学分析时一般采取两种方

法：ａ．单轴分析法
［２］，即在联轴器处将转子系统分

离，忽略了联轴器的影响，对各单个转子分别进行

分析与计算；ｂ．整体分析法
［３］，即将由联轴器连接后

的整体系统看成一多跨的轴盘系统，将其中的联轴

器用等效的轴段（即等效轴法）来代替。这两种方法

都必将导致系统的动力学分析结果与实际情况存在

偏差，尤其是对其不对中故障的分析。旋转机械系

统中柔性联轴器的类型众多，但对于联轴器动力学

模型的经典研究并不多见。Ｘｕ等
［４］研究了含有万

向节联轴器的转子系统的不对中故障，进行了相关

实验。孙超等［５］对齿式联轴器联接不对中故障的振

动机理及其特征进行了研究。Ｓａｒｋａｒ等
［６］提出了

一种包含ｌａｇｒａｎｇｅ乘子的柔性联轴器的非线性有

限元模型。刘占生等［７］对转子系统的联轴不对中进

行了综述。

为了构建螺纹联轴器的精确模型，笔者利用螺

纹联轴器对不对中故障较为敏感这一特性，通过建

立螺纹联轴器转子系统不对中模型，分析了螺纹联

轴器对传递扭矩和弯矩的影响进而找出建模的关键

性参数，对含有微弱不对中故障进行仿真与实验，确

定参数值。

１　构建含螺纹联轴器的转子系统的不

对中模型

　　在转子系统中，电机和转子系统通过柔性联轴

器相连，在研究时可以把电机部分从系统中分离出

去。构建一个含螺纹联轴器的转子系统的不对中模

型，如图１所示。其中，α为不对中角度。

１．１　系统的振动方程

转子系统的不对中故障可以用激励力和力矩来

表示，考虑不对中激励力的存在，轴承座及联轴器结

合处将对转子系统产生激振力，同时考虑不平衡力

作用，得到含柔性联轴器的转子系统具有不对中故

障时的力学模型为

犕̈犪＋（犆１＋犆２）犪＋犓犪＋犓狀＝犉＋犙 （１）

其中：犕 为结构的整体质量矩阵；犆１ 为阻尼矩阵；犆２

为陀螺力矩阵；犓为刚度矩阵；犓狀 为引入柔性联轴

 国家自然科学基金资助项目（５１３０５０７０）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（Ｎ１２０３２３００８）；辽宁省教育厅

科学技术研究一般资助项目（Ｌ２０１４０９２）
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图１　螺纹联轴器转子系统的不对中模型
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器时产生的非线性矩阵；犉为广义不对中力；犙为转

子偏心力。

当转子转速为ω犚 时，犙的计算公式为

犙犻＝犿犻犲ω
２
犚 （２）

其中：犻为转子编号，犻＝１，２。

当初始偏心相位为φ时，将其分解到坐标轴狔

和狕方向上，得到

犙犻（狔）＝犿犻犲ω
２
犚ｓｉｎ（ω犚狋＋φ）

犙犻（狕）＝犿犻犲ω
２
犚ｃｏｓ（ω犚狋＋φ

烅
烄

烆 ）
（３）

１．２　轴段的有限元模型

根据有限元法，转子系统由弹性轴段单元组成，

轴段单元的广义坐标为两端节点的位移，其有限元

模型如图２所示。

图２　轴段单元的有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓ

通常情况下，仅考虑弯曲变形和扭转变形，忽略

轴向变形，则广义坐标可写为

狌犫＝ 狔犃 狕犃 θ狔犃 θ狕犃 狔犅 狕犅 θ狔犅 θ［ ］狕犅
Ｔ （４）

　　采用有限元法得到相应的移动质量单元矩阵、

转动质量单元矩阵、刚度单元矩阵、陀螺力矩矩阵形

式［１，８］分别为

犕犲犜 ＝μ
犾
４２０

１５６ ０ ０ ２２犾 ５４ ０ ０ －１３犾

０ １５６ －２２犾 ０ ０ ５４ １３犾 ０

０ －２２犾 ４犾２ ０ ０ －１３犾 －３犾
２ ０

２２犾 ０ ０ ４犾２ １３犾 ０ ０ －３犾
２

５４ ０ ０ １３犾 １５６ ０ ０ －２２犾

０ ５４ －１３犾 ０ ０ １５６ ２２犾 ０

０ １３犾 －３犾
２ ０ ０ ２２犾 ４犾２ ０

－１３犾 ０ ０ －３犾
２
－２２犾 ０ ０ ４犾

熿

燀

燄

燅
２

犕犲犚 ＝μ
狉２

１２０犾

３６ ０ ０ ３犾 －３６ ０ ０ ３犾

０ ３６ －３犾 ０ ０ －３６ －３犾 ０

０ －３犾 ４犾２ ０ ０ ３犾 －犾
２ ０

３犾 ０ ０ ４犾２ －３犾 ０ ０ －犾
２

－３６ ０ ０ －３犾 ３６ ０ ０ －３犾

０ －３６ ３犾 ０ ０ ３６ ３犾 ０

０ －３犾 －犾
２ ０ ０ ３犾 ４犾２ ０

３犾 ０ ０ －犾
２
－３犾 ０ ０ ４犾

熿

燀

燄

燅
２

犓犲犅 ＝
犈犐

犾３

１２ ０ ０ ６犾 －１２ ０ ０ ６犾

０ １２ －６犾 ０ ０ －１２ －６犾 ０

０ －６犾 ４犾２ ０ ０ ６犾 ２犾２ ０

６犾 ０ ０ ４犾２ －６犾 ０ ０ ２犾２

－１２ ０ ０ －６犾 １２ ０ ０ －６犾

０ －１２ ６犾 ０ ０ １２ ６犾 ０

０ －６犾 ２犾２ ０ ０ ６犾 ４犾２ ０

６犾 ０ ０ ２犾２ －６犾 ０ ０ ４犾

熿

燀

燄

燅
２
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犌犲＝
２μ狉

２

１２０犾

０ －３６ ３犾 ０ ０ ３６ ３犾 ０

３６ ０ ０ ３犾 －３６ ０ ０ ３犾

－３犾 ０ ０ －４犾
２ ３犾 ０ ０ 犾２

０ －３犾 ４犾２ ０ ０ ３犾 －犾
２ ０

０ ３６ －３犾 ０ ０ －３６ －３犾 ０

－３６ ０ ０ －３犾 ３６ ０ ０ －３犾

－３犾 ０ ０ 犾２ ３犾 ０ ０ －４犾
２

０ －３犾 －犾
２ ０ ０ ３犾 ４犾２

熿

燀

燄

燅０

其中：犾为单元的长度；犈犐为抗弯刚度；μ为单位长

度的质量；狉为单元半径；犐狓＝犑狓
６０犾

μ狉
２
；犽θ＝

犌
犐狆

犾３

犈犐
；犑狓

为转动惯量；犌为剪切模量；犐狆 为截面矩。

１．３　螺纹联轴器的有限元模型

实验与仿真中所用的柔性联轴器为螺纹联轴

器。文献［９］认为其刚度具有三次非线特性，参考螺

旋弹簧的特性，也常具有三次或者多次非线性刚度

特性。鉴于此，在建立螺纹联轴器的有限元模型时，

一方面将其简化为材料密度较低的空心轴段；另一

方面考虑其存在高次非线性项（暂假定为狆次）对

传递弯矩和扭矩的影响，根据有限元法其非线性刚

度项犓狀 表示为

犓狀＝犪

（狔１－狔２）狆

（θ狔１－θ狔２）
狆

－（狔１－狔２）狆

－（θ狔１－θ狔２）
狆

（狕１－狕２）狆

（θ狕１－θ狕２）狆

－（狕１－狕２）狆

－（θ狕１－θ狕２）

熿

燀

燄

燅
狆

（５）

其中：犪为修正常数。

由于使用有限元法建模提高了计算精度，但涉

及的自由度偏多，ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＦｅｈｈｂｅｒｇ算法难以

对这类多自由度系统求解，单纯的 Ｗｉｌｓｏｎθ法只能

对多自由度线性方程求解，因此在 Ｗｉｌｓｏｎθ法的基

础上加入 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法，此时算法具有

较快的收敛速度和较好的收敛性。当以位移为未知

量使用 Ｗｉｌｓｏｎθ
［１０］和ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法时，

式（５）中的犓狀 项将作为每一增量时间的有效载荷

项的一部分。同时，在计算每一增量时间的有效增

量载荷时，式（５）又作为有效刚度矩阵的一部分，用

犓ｅｆｆ表示为

犓ｅｆｆ＝犪
４８犈犐

犔３
犽１ ０

０ 犽

熿

燀

燄

燅２
（６）

其中

犽１＝

狆（狔１－狔２）狆
－１ ０ －狆（狔１－狔２）狆

－１ ０

０ 狆（θ狔１ －θ狔２）
狆－１ ０ －狆（θ狔１ －θ狔２）

狆－１

－狆（狔１－狔２）狆
－１ ０ 狆（狔１－狔２）狆

－１ ０

０ －狆（θ狔１ －θ狔２）
狆－１ ０ 狆（θ狔１ －θ狔２）

狆－

熿

燀

燄

燅
１

（７）

犽２＝

狆（狕１－狕２）狆
－１ ０ －狆（狕１－狕２）狆

－１ ０

０ 狆（θ狕
１
－θ狕

２
）狆－１ ０ －狆（θ狕

１
－θ狕

２
）狆－１

－狆（狕１－狕２）狆
－１ ０ 狆（狕１－狕２）狆

－１ ０

０ －狆（θ狕
１
－θ狕

２
）狆－１ ０ 狆（θ狕

１
－θ狕

２
）狆－

熿

燀

燄

燅
１

（８）

１．４　由螺纹联轴器引起的不对中力和力矩

如图１所示的悬臂转子模型，由于联轴器不对

中，造成转子系统的中心线与电机转轴所在的水平

面的夹角为α，电机的转矩犜和两个转子的不平衡

力的切向分量犙狋１和犙狋２都将直接作用于转子的旋转

运动，建立系统的欧拉运动方程［４］，得到

　犜ｃｏｓα－∑
２

犻＝１

犙狋犻犲犻＝ε犚∑
２

犻＝１

犐犚犻 （９）

其中：犐犚犻为第犻个转子的极转动惯量。

转子的偏心以及柔性联轴器的不对中造成的弯

距在狔和狕方向的分量将作用在转子与电机连接处

的节点上，式（９）变为

犜狔＝∑
∞

狀＝１

Ｒｅ－ｊ犑２狀ｅ
ｊ２狀ω犕［ ］狋

犜狕＝∑
∞

狀＝１

Ｒｅ－ｊ犔２狀ｅ
ｊ２狀ω犕［ ］

烅

烄

烆
狋

（１１）

其中

犑２狀＝（－１）
狀＋１
ω
２
犕犅２狀ｔａｎαｃｏｓβ∑

２

犻＝１

（犐犚犻＋犿犻犲
２
犻）

犔２狀＝（－１）
狀＋１
ω
２
犕犅２狀ｔａｎαｓｉｎβ∑

２

犻＝１

（犐犚犻＋犿犻犲
２
犻

烅

烄

烆
）

（１１）
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　　受质量偏心和联轴器角度不对中的影响，其不

对中力表示为

犉＝Ｒｅ［犝犚ｅｊ
ω犚狋］＋∑

∞

狀＝１

Ｒｅ［犎２狀ｅｊ
２狀ω犕狋］ （１２）

其中

犝犚 ＝［０，…，犉狌，－ｊ犉狌，０，…，０］
Ｔ

犎２狀＝［０，…，０，－ｊ犑２狀，－ｊ犔２狀］
烅
烄

烆
Ｔ

（１３）

２　实验与仿真研究

２．１　螺纹联轴器转子实验台的构建

　　利用ＢｅｎｔｌｙＲＫ４转子实验台构建图１中所示螺

纹联轴器转子实验台，如图３所示。研究时把电机

部分从系统中分离出去，对图３所示系统进行轴段划

分，各段的参数如表１所示。其中，系统划分为１６个

轴段，故计算模型有１７个节点。第１轴段为螺纹联

轴器，密 度 为 １６００ｋｇ／ｍ
３，其 他 轴 段 密 度 为

７８５０ｋｇ／ｍ
３。联轴器和轴的弹性模量分别为２．０５ＧＰａ

图３　螺纹联轴器转子实验台构架图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｒｏ

ｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

表１　轴段单元的参数

犜犪犫．１　犜犺犲犾犲狀犵狋犺狊犪狀犱狋犺犲犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犲犵犿犲狀狋狊

轴段编号 长度／ｍｍ 外径／ｍｍ 内径／ｍｍ

１ ５０ １２．５ ５

２ ５０ ５ ０

３ ５０ ５ ０

４ ５０ ５ ０

５ ４０ ５ ０

６ １０ ４０ ０

７ １０ ４０ ０

８ ４０ ５ ０

９ ５０ ５ ０

１０ ５０ ５ ０

１１ ５０ ５ ０

１２ ４０ ５ ０

１３ １０ ４０ ０

１４ １０ ４０ ０

１５ ４０ ５ ０

１６ ５０ ５ ０

和２１０ＧＰａ。轴承所在位置（即支撑节点）为３号和

１１号节点，支撑刚度为６×１０６Ｎ／ｍ，支撑阻尼为６×

１０４Ｎ·ｓ／ｍ。偏心质量位于７号节点和１４号节

点，偏心量分别为 犿４＝２×１０
－５ｍ 和 犿１４＝１×

１０－５ｍ，初始偏心相位均为０°。

２．２　利用仿真与实验确定螺纹联轴器关键性参数

笔者建立的螺纹联轴器模型含有两个关键性参

数犪和狆，见式（５）～（８），参数犪修正常数，在研究

的过程中其值可以根据不同工况予以改变。选择两

种工况（６００ｒ／ｍｉｎ，１２００ｒ／ｍｉｎ）进行分析，待确定

参数为犪６００，犪１２００和狆。取某一不对中角度值狆＝１，

２，３，４以及不同的犪值进行数值计算，将仿真得到

的节点轴心轨迹与实验的轴心轨迹进行对比，观察

轴心轨迹的重合情况。

现给系统中一微弱不对中角度α＝０．２５°，一方

面做该不对中角度下的实验研究，另一方面取狆＝

１，２，３，４及不同犪值进行仿真。当所有节点每个步

长的实验响应值的平方和与所有节点每个仿真步长

的响应值的平方和之差最小时，得出最佳狆，犪值。

经过多次修正参数值后发现：狆＝２时犪的最佳值分

别为犪６００＝１．９×１０
５，犪１２００＝６．５×１０

５；狆＝３时犪的

最佳值分别为犪６００＝１．２５×１０
５，犪１２００＝４×１０

５。图

４为１２号节点（距联轴器始端的距离为４５０ｍｍ）的

仿真结果与实验结果的吻合情况。

从图 ４ 可以看到：在转速为 ６００ｒ／ｍｉｎ 及

１．２ｋｒ／ｍｉｎ以下、狆＝３，犪６００＝１．２５×１０
５，犪１２００＝

４×１０５时，仿真与实验得到的轴心轨迹吻合最好。

进口的ＢｅｎｔｌｙＲＫ４转子实验台精度较高，数值解

与与实验数据能够吻合实属不易。这也说明在含有

螺纹联轴器的转子系统中，采用单轴分析法忽略了

联轴器的影响以及采用整体分析法简单地将其简化

为轴段单元都不能反映螺纹联轴器的真实特性。

２．３　螺纹联轴器转子系统的不对中故障分析

取螺纹联轴器的两个最佳参数值对包含螺纹联

轴器的转子系统出现不对中故障时进行仿真。当

ω犕＝６００ｒ／ｍｉｎ时，图５为α＝３°，１２号节点的狔，狕

方向位移随时间变化的曲线及轴心轨迹图。图６为

α＝１°，２°，５°，时，１２号节点的轴心轨迹图。图７为

ω犕＝６００ｒ／ｍｉｎ，α＝１°，２°，３°，４°，５°时，１２号节点的

ＦＦＴ结果。图８为α＝３°，ω犕＝１２００ｒ／ｍｉｎ时，所

有节点的快速傅里叶变换结果。

从图５和图６可以看出，随着不对中角度的增

加，１２号节点的轴心轨迹越来越不规范，系统越来
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图４　仿真与实验对比分析（１２号节点）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｎｏｄｅ１２＃

图５　１２号节点运动规律（ω犕＝６００ｒ／ｍｉｎ，α＝３°）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｎｏｄｅ１２ｗｈｅｎω犕＝６００ｒ／ｍｉｎ，α＝３°

图６　不对中时，１２号节点的轴心轨迹图（ω犕＝６００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｈａｆｔｃｅｎｔｅｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｎｏｄｅ１２＃ ｗｈｅｎω犕＝６００ｒ／ｍｉｎ
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图７　１２号节点的ＦＦＴ结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓ（ｎｏｄｅ１２＃）ｗｈｅｎω犕＝６００ｒ／ｍｉｎ，α＝３°

图８　全节点的ＦＦＴ结果（ω犕＝１２００ｒ／ｍｉｎ，α＝３°）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｈｅｎω犕＝１２００ｒ／ｍｉｎ，α＝３°

越不稳定；尤其狔向（即垂直方向）变化最为明显。

这主要是由于转子系统出现不对中故障时，重力方

向与轴向存在一定角度，螺纹联轴器对其极为敏感，

造成激振力变化较大，这与图７显示的频率随振幅

变化规律相吻合。从图７可以看出，随着不对中角

度的增加，两个方向的２倍频、３倍频、５倍频响应越

来越明显。仿真表明，ω犕＝６００ｒ／ｍｉｎ时系统的不

对中角度不宜超过２°，当α＝３°时，轴心轨迹发生明

显变化，不再是较规律的圆形或椭圆形。当α＝７°

时，该系统彻底无法正常运行。从图８可以看出，在

系统出现不对中时，不同位置系统的响应不尽相同，

轴承附近运动较为稳定。对比图７和图８中频率振

幅值的大小可以看出，在相同不对中角度下，转速越

高，系统振动越来越明显。

３　结束语

利用螺纹联轴器对不对中较为敏感这一特性，

基于有限元法建立了螺纹联轴器转子系统不对中

模型，得到系统的质量矩阵、阻尼矩阵、陀螺力矩阵

和刚度矩阵等。在求解的过程中，将螺纹联轴器的

高次非线性特性表示为每一增量时间的有效载荷项

和有效刚度矩阵的一部分。通过给系统一个微弱不

对中角度α＝０．２５°，在不同的转速下进行仿真与实

验对比，得到螺纹联轴器的关键性特性参数。实验

所用的螺纹联轴器当ω犕 ＝６００ｒ／ｍｉｎ时，狆＝３，

犪６００＝１．２５×１０
５，当ω犕＝１２００ｒ／ｍｉｎ时，狆＝３，

犪１２００＝４×１０
５。对该系统的不对中故障进行仿真，

进一步说明了螺纹联轴器对其不对中故障极为敏

感。本研究的不足在于仅对特定型号的转子实验台

上特定的联轴器进行研究，缺乏具有普适性的模型。
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