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推力轴承试验台异常振动故障诊断方法
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摘要
"

针对某推力轴承试验台运行过程中的异常振动问题进行了故障诊断研究'首先"基于快速傅里叶变换方法

%

.,52C()*04*2*,+5.(*6,20(+

"简称
CCD

&"对实验台的异常振动信号及其特征进行了捕捉和提取(其次"从激振力!

系统刚度!共振等因素对异常振动进行了专家系统故障诊断"结合有限元分析的计算结果表明"转频与试验台的动

态特性发生耦合是诱发整个试验台共振的根本原因"基于此原因对试验台出现的
!

个异常振动特点进行了解释(

最后"对试验台局部进行了优化"以避免共振发生"优化后的试验台整体动态特性可以有效避开转动频率"测试结

果显示新试验台在运行工况范围内均不会出现较大的振动'

关键词
"

推力轴承试验台(异常振动(时域分析(共振(结构优化

中图分类号
"

DE&&!:&

引
"

言

推力轴承是水轮发电机组的关键部件之一"其

动特性直接影响支撑转子的振动特性"从而影响机

组的可靠性和运行稳定性)

&A#

*

'通常推力轴承承载

的载荷较大"承载能力和润滑条件是整个轴系中最

薄弱的环节"因此研究可倾瓦推力轴承的动特性"对

叶轮机械的设计!制造!维修以及故障诊断等具有重

要意义)

"AF

*

'目前"推力轴承振动特性的研究已经取

得了一定的成果'张青雷等)

&%

*针对可倾瓦推力轴

承进行了激振频率的动特性理论与试验研究'

302

A

2G(--4+

等)
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*研究了推力轴承振动特性对转子径向

振动状态的影响"其研究重点关注的是推力轴承抵

抗因转子横向振动导致的推力盘倾角摆度的能力'

李忠等)

&$A&=

*建立了可倾瓦推力轴承油膜的准静态线

性和非线性动力学模型"以此推导出
=%

个油膜的

线性和非线性刚度阻尼系数"研究了工况参数%速

度!载荷和油温&对可倾瓦推力轴承动特性系数的影

响'

'0,+

9

等)

&>A&#

*建立了流体动压可倾瓦推力轴承

的计算模型"并通过边界元法求得其动特性系数"还

研究了由推力轴承和径向轴承共同支撑的转子系统

的动特性'推力轴承试验台动特性的研究理论和手

段日趋成熟"为试验台运行过程中出现的振动问题

的解决提供了依据'

为了能够模拟所需轴承的实际运行工况"检测

特定轴承在其极限工况下的性能及寿命"目前国内

外同行业均致力于深入研发动载轴承的专业试验

台"开发了多种型号的推力轴承试验台'例如"美国

H,2I(+

公司研究了针对燃气涡轮发动机的高速

%

>%@*

$

60+

&!高温%

#%%J

&磁悬浮轴承的轴承试验

台的可行性"开发了试验台并完成了磁悬浮轴承性

能测试任务)

&"A&F

*

'发电设备制造企业为大型水力发

电设备特别是三峡水电机组设计并研制的
!%%%2

推力轴承试验台"是国内最大的试验台"其转速为

>%

!

#%%*

$

60+

"可为推力载荷在
$F:>3;

以下的

推力轴承做真机模拟试验"为负荷在
>F3;

以下的

推力轴承做单瓦全模拟试验)

$%

*

'

实际工业生产中推力轴承的运行工况差别很

大"推力轴承的性能测试往往需要专门设计的推力

轴承试验台'为实现对大负荷!低功耗!长寿命及抗

冲击等技术要求的轴承进行性能测试"笔者针对某

大型推力轴承试验台在建设及轴瓦试验过程中出现

的振动问题"通过仿真分析与现场实测"找到了产生

振动的根源"指导结构工程师提出新方案并进行分

析研究"为试验台开发与设计提供理论与技术支持'

$

"

试验台振动故障信号特征

$:$

"

试验方法

""

推力轴承试验台系统结构及测点布置如图
&

所

!
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图
&

"

推力轴承试验台测点分布图
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示'试验台的最大转速为
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"采用变频调

速法"用变频器和增速齿轮来实现试验台在
%

!

&>%%*

$

60+

内变动'

试验台的振动特征测试采用时频分析方法"在

推力头!导轴承位置布置振动传感器%低频速度型&

进行振动信号拾取"利用
NONH

动态测试分析仪采

集时域信号"经快速傅里叶变换转化为频谱图'

NO!>

振动测试系统如图
$

所示'通过频谱特征分

析"并结合试验台的结构特点进行异常振动特征识

别'以空转的方式"试验台从静止状态逐渐升至最

大工作转速
&>%%*

$
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图
$

"

振动测试系统
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异常振动故障信号特征

全程跟踪振动随转速的变化"升速过程中的振

动速度峰峰值变化趋势如图
!

所示'由图
!

可以看

出"随着转速的提高"振动速度均有所波动"推力头

!

向在转速
">%*

$

60+

工况时振动速度达到最大

值"

"

向在转速
&&$>*

$

60+

工况时振动速度达到最

大值"此时振动烈度为
":&"66

$

5

'导轴承振动趋

势与推力头振动趋势一致"推力头振动位移及速度

均大于导轴承'图
=

为试验台振动时域波形图"

图
>

为振动频谱图'从图
>

试验台振动特性特征来

看"振动信号主频分别为
&$:>EQ

%与转速
">%*

$

60+

对应&和
&B:">EQ

%与转速
&&$>*

$

60+

对应&'

根据测试结果"该试验台的振动出现了异常情

况"主要表现在#

,:

振速峰峰值异常大"推力头的振

速最高达
":&"66

$

5

"远大于大型旋转机械振动烈

度标准值
&:B66

$

5
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试验台出现哑铃形振动时

域波形图(

<:

推力头及导轴承的
!

向和
"

向振动趋

势不一致'

图
!

"

速度峰值随转速变化的趋势图
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图
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"

试验台振动时域波形图
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振动故障诊断

对于推力轴承试验台系统"振动方程可表示为

!
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其中#

'

%

为激振力幅值(

!

为激励的频率(

!

为系

统质量矩阵(

"

为系统阻尼矩阵(

#

为系统刚度

矩阵'

对推力轴承试验台而言"此运动方程的解可表

示成
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图
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"

异常振动工况推力头振动频谱图
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运动方程中的第
&

项是阻尼衰减振动"随着时

间的推移"这一项的振动会衰减至零'由式%

$

&可以

看出"如果推力轴承试验台系统振幅过大"可能有以

下三方面的原因#外载荷很大(激振频率与系统固有

频率接近(系统的刚度不足'下面从这三方面分析

探讨推力轴承试验台异常振动产生的原因'

&%$

"

激振力因素

对于推力轴承试验台"外部的激振主要是来自

轴系和油膜'油膜对推力轴承试验台产生的激振主

要来自半速涡动以及油膜震荡'从前面的测试结果

来看"振动频率与转速一致"这就可以排除油膜半速

涡动'而油膜震荡发生后"震荡频率会被+锁定,"测

试结果中的振动随转速进一步上升后出现了下降"

且振动的主频发生了变化"因此排除油膜震荡产生

大的激振力的可能性'

轴系带给推力轴承试验台的激振力可能有两个

方面"轴系存在大的不平衡量和轴系的临界转速'

无论是机械不平衡还是电磁不平衡"随着转速的上

升振动不会出现下降"而测试结果显示在
$

个+共振

转速,后"振动都出现了明显的下降"因此不平衡引

起轴系对推力轴承试验台大的激振的可能性也可以

排除'最后一个需要确定的是临界转速引起大的激

振的可能性'由于试验台属于柔性轴"启停机过程

中可能通过
&

阶临界转速"因此"对轴系进行临界转

速分析"计算中考虑陀螺效应'计算结果如表
&

所

示'从表
&

中可以得出"

&

阶临界转速为
F=B*

$

60+

"

说明试验台运行工况需要通过
&

阶临界转速"在试

验台升速过程中"达到临界转速时会引起激振力增

大"使试验台振动幅值增大"试验台出剧烈振动"这

可能是引起试验台振动的原因'但通过比较临界转

速与运行工况转速"均避开
$%S

范围以上"故可以

排除轴临界转速共振是引起试验台异常振动的原

因'需要注意的是"在运行过中应快速通过临界转

速"避免长时间在临界转速附近运行'

表
$

"

轴临界转速计算结果
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阶数 固有频率$
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转速$%
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& &>:B F=B

$ =>:# $">#
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系统刚度因素

支承刚度用有限元程序进行计算"选取整个支

架作为计算模型"约束试验台底面螺栓把合处节点

所有自由度方向'设总径向力
'

%

为
&U&%

#

;

"在导

轴承支撑环板的内侧节点处
1

方向上按余弦分布

规律加径向力"求得结构径向变形
$

"则径向刚度为

.
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原结构的轴承径向刚度分别为
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其中#
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!

分别为试验台上部!中部!下部的

径向刚度'

目前"推力轴承试验台径向刚度没有量化的评

判标准"根据经验"试验台径向刚度在
&:%U&%

#

!

&:>U&%

#

;

$

66

范围内可满足设计要求"因此判断

试验台径向刚度较为偏弱'如果试验台的刚度不

足"其在整个转速域下振动都会较大"且随转速的增

加振动呈线性增长趋势"而不会出现试验台只是在

$

个转速下振动较大的情形'因此"可断定试验台

系统刚度不足不是试验台异常振动的根本原因'

&%6

"

存在共振因素

为分析试验台振动规律"用有限元方法和试验

的方法对试验台系统进行模态分析'在计算中"考

虑实际运行过程中油槽的油质量!轴承及相关部件
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振
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"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



质量因素对固有频率的影响'设定沿轴承支架短边

向为振型
!

向"长边向为振型
"

向"试验台立轴方

向为
5

向"得出试验台前
#

阶模态振型如表
$

所示'

经测试分析得到试验台工作状态下的前
#

阶模态振

型结果如表
!

所示'

表
&

"

试验台前
7

阶固有频率及振型计算结果

'()%&
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'41,(+,-+(.#"/012-+."3.413#02.2#8"0!10/(.-0(+
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9

-1/,

:

(/!;#)0(.#"/<"!1

阶数 固有频率$
65

振型 方向

& "4#

顺时扭转
!

"

$ F:>

逆时扭转
!

"

! &!:% &

阶摆动
!

= &F:% $

阶摆动
"

> =":& &

阶轴向
5

# >!:> $

阶轴向
5

表
6

"

试验台前
7

阶固有频率测试结果

'()%6

"

'41.12.012-+."3.413#02.2#8"0!10/(.-0(+301
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-1/,

:
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阶数 固有频率$
EQ

振型

& ":B

扭转

$ F:F

扭转

! &!:!

摆动

= &F:>

摆动

> =":B

轴向

# >>:F

轴向

比较表
$

和表
!

数据"试验台的固有频率有限

元计算值和试验实测值的相对误差在
>S

以内"有

限元计算的振型和试验实测的振型基本一致'与试

验实测值相比"有限元计算值偏小"这是由于有限元

计算中选取约束螺栓孔处节点自由度的边界条件比

实际情况偏弱"使得试验台整体刚度降低所造成的'

从模态分析结果%表
$

&可以看出"试验台振动以扭

转振动和摆动振动为主'轴承在试验台测试过程

中"较大的摆动振动会导致油膜不均匀而致使轴瓦

发生磨损或断裂"这说明摆动振动是引起试验台振

动的主要振源'试验台的第
!

阶
!

向摆动模态频率

&!:%EQ

和第
=

阶
"

向摆动频率
&F:%EQ

与试验台

">%*

$

60+

和
&&$>*

$

60+

的转频基本重合"故可以

断定异常振动是转频与试验台固有频率耦合引发共

振造成的'

另外"推力轴承试验台振动时域波形呈现中间

幅值大两端幅值小的哑铃形"是典型的共振拍振波

形"此振动特征与试验台
&!EQ

和
&FEQ

两个振区

相吻合'

此外"两个振区振型分别为
!

向摆动与
"

向摆

图
#

"

推力轴承试验台振型图
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/01*,20(+6(L4(.2M*)5214,*0+

9

2452*0

9

动"如图
#

所示'从振型图中可以看出"模态频率为

&!EQ

时试验台主要以
!

向振动为主"此时的
"

向

振动相对较小(而模态频率为
&FEQ

时试验台的振

动则相反"

"

向的振动为主"

!

向振动相对较小'试

验台的这种振动特性与推力头及导轴承的振动速度

峰峰值变化相一致"可以断定试验台共振区的模态

振型是推力头及导轴承
!

向和
"

向振动趋势不一

致的根本原因'

&%=

"

谐响应分析

为进一步分析推力轴承试验台在主轴运转的结

构系统中产生持续的周期响应"获得试验台在不同

频率下的响应"分析试验台的持续动力特性"进而找

出试验台异常振动的原因"因此对试验台进行谐响

应分析'

图
"

为不同频率下试验台推力头及导轴承对应

试验测点的振速响应'由图
"

可以看出"推力头及

导轴承
!

向出现
&!

和
&FEQ

的振速峰值"

"

向在

&FEQ

出现了振速峰值'

图
"

"

试验台对应测点的频谱
A

振速曲线

C0

9

:"

"

C*4

V

)4+<

P

A

R01*,20(+R4-(<02

P

<)*R4(.2452*0

9

<(6

K

(+4+25

通过以上分析"可确认激振频率与
&!

和
&FEQ
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值接近时将引发试验台
!

"

"

向剧烈振动"从而引发

试验台共振'振动异常的
">%

和
&&$>*

$

60+

工况

转率分别为
&$:>

和
&B:">EQ

"恰好与峰值频率相

吻合"这充分说明在
">%*

$

60+

和
&&$>*

$

60+

工况

下"异常振动正是转频与试验台的动态特性发生耦

合诱发试验台共振所引起的'

6

"

故障处理方案及效果

6:$

"

处理方案

""

通过上述分析可以知道"出现的异常振动是试

验台动态特性与激振频率发生耦合诱发试验台共振

所引起的'笔者提出通过将推力头和油槽支架间增

加筋板!试验台外侧增加工字钢支撑等提高系统刚

度"以及增加质量块降低试验台固有频率等方案"但

均没有实现避开激振频率的目的'试验台整体刚度

主要由其整体结构所决定的"将试验台安置在推力

支架上"增加了试验台整体高度"这是提高试验台整

体刚度避开激振频率方案失败的主要原因'解决异

常振动的最有效的方法就是解决试验台系统刚度问

题"提出以下方案#

,:

降低试验台推力支架高度"增

加其轴向支撑(

1:

将油槽支架和推力头支架更改为

刚度更高的箱式结构'结构简图如图
B

所示'

图
B

"

推力轴承试验台几何结构图

C0

9

:B

"

DM4

9

4(642*0<52*)<2)*4

9

*,

K

M(.2M*)5214,*0+

9

2452*0

9

为验证新结构振动特性"运用
W;HXH

软件对

新结构进行模态分析"结果如表
=

所示'由表
=

可

以看出"新试验台系统的振型主要以整体振型为主"

相对原试验台结构减少了局部扭转振型"前
$

阶摆

动振型的固有频率值有了明显的提高'新试验台结

构振型方向为
!

向的最小频率值为
=F:BEQ

"

"

向

的最小频率值为
>!:&EQ

"而对于试验台
#

种运行

工况"最大转频为
$>EQ

'因此"转频与试验台动态

特性不会发生耦合而引起结构系统的共振'

表
=

"

固有频率计算结果

'()%=

"

'41/(.-0(+301

9

-1/,

:

(/!;#)0(.#"/<"!1

"

EQ

阶数 原方案 新方案 振型 方向

& &!:% =F:B

摆动%整体&

!

$ &F:% >!:&

摆动%整体&

"

! T &$#:F

摆动%整体&

!

6%&

"

效
"

果

对新试验台进行测试分析"在所有运行工况中

结构系统都没有出现异常振动"各部件振动摆度值

明显下降"试验台运行平稳'图
F

为试验台振动速

度峰峰值随转速变化趋势图'图
&%

为试验台振动

时域波形图'

图
F

"

速度峰值随转速变化趋势图

C0

9

:F

"

D*4+L<M,*2(.R4-(<02

PK

4,@,-(+

9

G02M5

K

44L<M,+

9

4

图
&%

"

试验台振动时域波形图

C0

9

:&%

"

D064G,R4.(*6(.2M*)5214,L(.2452*0

9

=

"

结
"

论

&

&结合专家故障诊断系统"排除了激振力过大

或系统刚度不足等因素"结合有限元仿真计算"认为

试验台在
">%

和
&&$>*

$

60+

两种工况下的转频与其

动态特性发生耦合"是诱发整个试验台共振的根源'

$

&在认定共振发生的情况下"对试验台运行过

程中出现的
!

个异常振动特征进行了解释'

!

&鉴于试验台出现的共振现象"通过改变系统

刚度或改变结构质量"优化各部件结构的新设计方

=%&&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



案"经计算以及试验验证"该方案的整体动态特性可

以有效避开运行范围内的转频"在所有运行工况范

围内均不会发生共振现象'
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