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基于轴心轨迹形态的转子裂纹故障分析与诊断
!

向
"
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"
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摘要
"

基于转子系统轴心轨迹的形态分析"提出一种对多故障中的裂纹故障进行初步诊断的简便方法'通过对转

子系统
&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹形态分析"表明在
&

$

$

临界转速附近"裂纹
C

碰摩双故障转子系统轴心轨迹的

内环形状随着转速的变化而改变"内环的偏置方向也随转速旋转一定角度'在碰摩转子系统中"其
&

$

$

临界转速

附近的轴心轨迹形态与裂纹
C

碰摩双故障转子有明显区别'多故障系统轴心轨迹的形态分析为对其中的裂纹故障

进行初步诊断提供了新方法"使转子故障诊断效率得到提高'同时结合分岔图及频谱图对不同转子系统的动力学

响应进行了分析"利用
E5,3.

F

转子实验台对裂纹转子系统的轴心轨迹进行了实验验证'

关键词
"

转子(裂纹(碰摩(临界转速(轴心轨迹

中图分类号
"

GH&&!;&

(

GH&>?;!

引
"

言

转子系统在运行中转子故障时有发生'由于材

料加工的原始缺陷和转子的疲劳运转"使之产生裂

纹故障'单一的碰摩故障和裂纹故障均会使系统的

振动加剧"对转子的正常运转产生影响'当碰摩和

裂纹故障同时存在时"会使系统的非线性行为更加

复杂"存在安全隐患'因此"在故障发生之前及时诊

断"可极大地减少经济损失及人员伤亡"对工业生产

具有重大意义'艾延廷等)

&

*基于融合信息熵距"提

出了一种转子振动故障的诊断方法'文献)

$

*针对

仿真结果和实验转子的故障信号"对转子不平衡!碰

摩和油膜涡动故障提出了基于局部均值分解的故障

诊断方法'文献)

!

*提出用自适应经验小波变换的

方法诊断转子碰摩故障"克服了希尔伯特变换的瞬

时频率'孙斌等)

#

*基于复杂网络的动力学统计量"

对转子系统振动故障作出诊断'

故障转子的非线性动力学研究一向是学者们研

究的重点"其中裂纹和碰摩这两种常见故障尤为重

要'文献)

?C>

*基于裂纹
C

碰摩故障转子系统的动力

学模型"利用延拓打靶法研究了系统周期运动的稳

定性'刘元峰等)

D

*运用龙格
C

库塔法研究了转子在

裂纹和碰摩这两种非线性因素作用下的非线性行

为'

4)I-77-J

)

'

*利用有限元模型和谐波平衡法"

讨论了基于时变刚度的裂纹转子系统的动态稳定

性'

H-71J

等)

"

*采用改进的谐波平衡法发现第
$

裂纹的存在对系统临界转速的影响'

学者们还对转子系统的动力学研究进行了实验

验证'

K*)

等)

&%

*对裂纹转子的动力学行为和基于

经验模态分解的裂纹检测方法进行了实验验证'

L-,

:

等)

&&

*对存在不平衡和定点摩擦的双转子系统

的动力学特性进行了理论分析和实验研究'

=,*

@

等)

&$

*从裂纹深度和位置等多方面对多裂纹转子系

统的非线性动力学行为进行实验验证和分析'

M*

C

7-+

等)

&!

*通过
=,6

F

6

设计了简化的实验装置模型"

对不同参数的裂纹轴进行了谐波分析'已有的研究

多从动力学角度对故障转子进行分析"利用频谱图

对故障转子进行诊断"而基于轴心轨迹形态对裂纹

故障进行分析的较少'

笔者从轴心轨迹的形态分析角度出发"通过对

比分析无故障和裂纹故障转子系统!碰摩故障和碰

摩
C

裂纹双故障转子系统
&

$

$

临界转速附近的轴心

轨迹形态变化"提供了一种诊断系统裂纹故障的新

方法"同时利用分岔图和频谱图分析了不同转子系

统的动力学响应'

$

"

含裂纹
%

碰摩双故障的转子系统

图
&

为含裂纹
C

碰摩双故障的
(5//A)33

转子模

!
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型'转轴两端为对称刚性支承"无裂纹的转轴刚度

为
!

"转轴中间位置安装一圆盘"圆盘的质量为
"

"

圆盘的阻尼为
#

'一个横向裂纹位于转轴中部靠近

圆盘处"圆盘几何中心为
$

&

"圆盘质心为
$

$

'

图
&

"

裂纹
C

碰摩双故障转子系统
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"

碰摩力模型

在碰摩发生的过程中"对碰摩转子进行简化"转!

定子之间的碰撞视为弹性碰撞"不计热效应"碰摩视为

局部碰摩'碰摩发生时的切向摩擦力为
%

&

"法向碰摩

力为
%

'

"

(

为圆盘的偏心量"碰摩力的求解公式为

%

'
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其中#

*

)

,

$

-

.槡
$

"为转轴中心的径向位移(

!

为

转!定子的静止间隙(

!

#

为定子刚度(

"

为转!定子

的摩擦因数'

将碰摩产生的切向和法向碰摩力分解到
,

方

向和
.

方向)
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*为
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裂纹转子开闭模型

图
$

为转轴的横向裂纹截面示意图'

,$

.

和

#

$/

$

分别为系统的固定坐标系和转动坐标系"转轴

的中心为
$/

"转动坐标系中的
$/

#

轴与裂纹扩展方

向一致"转子在旋转过程中仅考虑弯曲振动'本研

究的裂纹模型采用开闭裂纹模型"其张开与闭合程

度随着重力和不平衡力合力的周期变化而变化'图

中#

%)&
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-

'

%

(

'

%

为转轴初始相位角"这里设定

'

%

)

%

(

(

为一半的裂纹角(

)

为转轴的涡动角"

)

)

-+A3-,

.

$

% &

,

(

*

为偏心量和裂纹方向之间的夹角"

设
*

)

%

(

'

为转涡差角"

'

)%-
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'

在笔者研究的裂纹
C

碰摩双故障转子模型中"考

虑到不同裂纹深度对转轴刚度的影响"选用的裂纹

图
$

"

裂纹截面示意图
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开闭模型为将裂纹深度考虑在内的非线性模型
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其中#
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4

"为转轴的无量纲裂纹深度(

3

为裂

纹深度(

4

为转轴半径'

$&(

"

裂纹刚度模型

笔者建立的裂纹
C

碰摩双故障转子模型中"转轴

的两端为刚性对称支承"忽略系统的耦合刚度'在

转轴转动的过程中"裂纹的存在会时刻改变横截面

所受的应力大小及方向"矩阵
!

为变化后的刚度矩

阵'在转轴刚度变化的过程中"忽略
$/

$

轴方向的

变化"即
!

!

)!

!
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"故变化后的刚度矩阵表达
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'

为呼吸裂纹的开闭函数(

!

为转轴刚

度(

!

!

为有裂纹的转轴刚度变化量'

将计算中所用的转动坐标系
#

$/

$

替换为固定

坐标系
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"则式%
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裂纹
%

碰摩转子系统运动微分方程
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裂纹
%

碰摩转子系统运动微分方程的建立

""

假设
,

和
.

分别为转轴中央圆盘处的径向位

移"不考虑陀螺力矩和扭转振动'根据
T-

:

+-,

:

5

方

程将两端支承连线的中心视为零势能点"得到裂纹
C

碰摩双故障转子系统的运动微分方程为

&>D"

第
#

期 向
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其中#
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为圆盘质量(

#

为圆盘阻尼系数(

!

为无裂纹

的转轴刚度(

(

为圆盘偏心量(

&

为转轴转速(
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,

为

系统
,

方向的碰摩力(

%

.

为系统
.

方向的碰摩力'
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裂纹
%

碰摩转子系统运动微分方程的求解

考虑裂纹引起的转轴刚度变化以及系统偏心量

和重力的影响"对系统的运动微分方程进行无量纲

化"引入
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子的固有频率(

#

为转子的阻尼比(
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为系统转速比(

<

&

为裂纹转轴的刚度变化比(
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为系统的动静刚度比'

最终化简结果如式%
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数值仿真与分析

转子系统中的故障存在会使系统响应发生不同

程度变化'转子中裂纹故障会对转轴刚度产生一定

影响"进而使系统响应发生一系列变化'根据裂纹

故障对系统响应引发的规律变化"可对系统的裂纹

故障进行初步诊断'

(&$

"

无故障及裂纹故障转子系统的仿真与分析

利用四阶龙格
C

库塔法对无量纲化后的非线性

方程组进行求解"无故障转子系统和裂纹转子系统

的参数设定如表
&

所示'另外"无故障转子系统的

无量纲裂纹深度
2V%

"裂纹转子系统中的设定为

2V%;!

'考虑到瞬态响应的影响"故选用
&%%

周期

以后的计算结果进行仿真"得到系统的分岔图和
&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹图"如图
!

"

#

所示'

表
$

"

无裂纹及裂纹故障转子系统参数

)*+&$

"

,

-

./01

2

*3*10/03."4/506783*890!3"/"3*7!/50

83*890!3"/"3

参数 符号 数值

圆盘质量$
B

:

" %;?"#!

圆盘阻尼$%

<6

,

7

W&

&

# &%;'"

定子刚度
!

#

%

转子刚度$%

<

,

7

W&

&

! &""?"

偏心量$
77 ( %;%'?

转轴半径$
77 4 ?

由图
!

可知"在转速为
%

"

&;?

倍临界转速区间

内"无故障
(5//A)33

转子系统和裂纹故障转子系统均未

出现分岔"始终为单周期运动'由图
!

%

-

&可知"无故障

转子系统运动较为稳定'在图
!

%

2

&中"曲线存在多处

峰值"即当系统转速比为
&

$

;

%

;V&

"

$

"-&时"系统出现

共振现象'对比图
!

%

-

&"%

2

&"虽然两图具有不同特

征"但不能为裂纹故障的诊断提供有力条件'

从图
#

%

-

&可以看出"在
&

$

$

临界转速附近"无

故障转子系统的轴心轨迹均为光滑圆环"随着转速

变化"仅仅是圆环大小发生变化"并没有内环出现'

在图
#

%

2

&中"裂纹转子系统的轴心轨迹在转速变化

区间内始终存在一个内环"且内环的形状和偏置角

度均随转速的变化而变化"其中内环的偏置方向在

转速区间内的旋转角度约为
#

'

对比有无故障转子的轴心轨迹可知"通过判断

系统
&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹有无内环出现"

且偏置角度是否为
#

"可以为系统中裂纹故障的诊

断提供一种简便方法'

$>D

振
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图
!

"

无故障转子系统和裂纹转子系统分岔图

N1

:

;!

"

E1/*+A-31),J1-

:

+-7)/3I5*,A+-AB5J+)3)+-,J3I5A+-AB5J+)3)+

图
#

"

&

$

$

临界转速区无裂纹转子和裂纹转子的轴心轨迹

N1

:

;#

"

GI5-X16)+2136)/3I5*,A+-AB5J+)3)+-,J3I5A+-AB5J+)3)+-+)*,J3I5&

$

$6*2A+131A-.6

Q

55JY),5

(&'

"

碰摩故障及裂纹
%

碰摩转子系统的仿真与分析

碰摩转子系统和裂纹
C

碰摩转子系统的参数设

定如表
$

所示'碰摩转子系统的无量纲裂纹深度

2V%

"在裂纹
C

碰摩转子系统中设定
2V%;!

'同样

考虑瞬态响应的影响"选用
&%%

周期以后的计算结

果进行仿真"对转子系统响应进行对比分析'

表
'

"

碰摩转子和裂纹
%

碰摩转子系统参数

)*+&'

"

,

-

./01

2

*3*10/03."4/5036+%#1

2

*8/3"/"3*7!/50

83*89*7!36+%#1

2

*8/3"/"3

参数名称 符号 数值

圆盘质量$
B

:

" %;?"#!

圆盘阻尼$%

<6

,

7

W&

&

# #&;>#

摩擦因数
"

%;$

定子刚度$%

&%

?

<

,

7

W&

&

!

#

&;%!?D

转子刚度$%

&%

?

<

,

7

W&

&

! &;D$>$

偏心量$
&%

W!

77

( ";'

转轴半径$
77 4 ?

""

由图
?

%

-

&可知"在转速为
%

"

&;?

倍临界转速

区间内"碰摩转子系统未出现分岔"始终为单周期运

动'图
?

%

2

&为裂纹
C

碰摩转子系统的分岔图"可知

系统发生三分岔的转速为
%;#"$

倍的临界转速"在

此之前系统为单周期运动'系统经过短暂的三周期

运动后"在转速为
%;#"?

倍的临界转速处进入二周

期运动"继而系统又在转速为
%;#"'

倍的临界转速

处经过倒分岔回归到单周期运动'

图
>

为碰摩转子系统和裂纹
C

碰摩转子系统
&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹图'由图
>

%

-

&可知"碰摩

转子系统在
&

$

$

临界转速附近"轴心轨迹图中无明

显的内环出现"圆环存在轻微凹凸现象"这是由于系

统的碰摩故障所致'由图
>

%

2

&可以看出"裂纹
C

碰

摩转子系统
&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹形态呈现

出规律变化'图中的轴心轨迹始终存在一个内环"

且随着转速升高"内环的形状和偏置方向均发生变

化'在转速变化范围内"内环逐渐变小"其偏置方向
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图
?

"

碰摩转子系统和裂纹
C

碰摩转子系统分岔图

N1

:

;?

"

E1/*+A-31),J1-

:

+-7)/3I5+*2

C

17

Q

-A3+)3)+-,J3I5A+-AB-,J+*2

C

17

Q

-A3+)3)+

图
>

"

碰摩转子系统和裂纹
C

碰摩转子系统
&

$

$

临界转速区的轴心轨迹

N1

:

;>

"

GI5-X16)+2136)/3I5+*2

C

17

Q

-A3+)3)+-,J3I5A+-AB-,J+*2

C

17

Q

-A3+)3)+-+)*,J3I5&

$

$6*2A+131A-.6

Q

55JY),5

也旋转一定角度'与裂纹故障转子系统的轴心轨迹

相对比"此时由于碰摩故障的存在"使轴心轨迹内环

的旋转角度有一定的减小"略小于
&'%Z

'

因此"在裂纹
C

碰摩双故障转子系统中"通过观

图
D

"

裂纹
C

碰摩转子系统
&

$

$

临界转速区的时域波形图和频谱图

N1

:

;D

"

G17565+156-,J/+5

[

*5,A

F

6

Q

5A3+-)/3I5A+-AB-,J+*2

C

17

Q

-A3+)3)+-+)*,J3I5&

$

$6*2A+131A-.6

Q

55JY),5

察系统
&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹图是否存在内

环!内环的偏置方向是否在转速变化范围内旋转一

定角度"便可对转子系统的裂纹故障作出初步诊断'

图
D

为裂纹
C

碰摩转子系统对应转速下的时域
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波形图和频谱图'可以发现"系统波形均为周期信

号"并有.削波/现象存在'在频谱图中随着转速变

化"各谐波分量幅值有所变化"由于裂纹故障的存

在"其中
$>

分量明显"另外还存在
!>

"

#>

等谐波

频率成分"系统碰摩特征也较为明显'

由以上仿真结果可以看出"通过对比无故障

(5//A)33

转子系统和
(5//A)33

裂纹转子系统
&

$

$

临

界转速附近的轴心轨迹图"根据轴心轨迹图中是否

存在内环"且内环的偏置角度是否旋转
&'%Z

"为转

子系统中裂纹故障的初步诊断提供一种简便清晰的

方法'同样"通过对比
(5//A)33

碰摩转子系统和裂

纹
C

碰摩双故障转子系统
&

$

$

临界转速附近的轴心

轨迹图"也可根据图中是否存在内环以及内环是否

旋转一定角度"对裂纹
C

碰摩双故障转子系统中的裂

纹故障作出初步诊断'

:

"

实验研究

对刚性支承下裂纹转子系统进行实验研究"图

'

为
E5,3.

F

OMC#

转子实验台'实验采用
?

只传感

器进行数据测量"分别在两端支承处安装一对呈

#?Z

分布测量振动信号"在电机输出端安装一只光电

传感器向转速调节器提供反馈信号'实验中
\),1A

C

E))B

$

>&']

振动测试系统用于数据采集"实验台运

行稳定"可实现
%

"

&%B+

$

71,

范围内的无级调速'

此次实验将模拟转子的裂纹故障"图
"

为裂纹

轴的细节图'实验使用一根裂纹深度
3V$77

的

转轴"该模拟裂纹是利用线切割加工而成'转子系

统的临界转速约为
$'%%+

$

71,

"为了对理论仿真进

行验证"在实验台完成了定速实验"通过测得振动信

图
'

"

E5,3.

F

OMC#

转子实验台

N1

:

;'

"

E5,3.

F

OMC#+)3)+3563+1

:

图
"

"

裂纹轴细节图

N1

:

;"

"

RAI57-31AJ1-

:

+-7)/A+-AB6I-/3

号得到转轴相应的轴心轨迹并进行分析'

图
&%

为
$77

裂纹转子系统
&

$

$

临界转速附近

的轴心轨迹的实验结果'通过图中箭头的标识可以

发现"系统
&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹存在一个

随着转速升高而旋转的内环"且在转速变化范围内

其旋转角度接近
&'%Z

'该实验结果对之前的理论

仿真进行了部分验证"证明了通过轴心轨迹特征初

步诊断裂纹故障的有效性'另外"此次实验过程中"

实验转轴可能存在轻微的不对中"使部分轴心轨迹

图中存在一个尖端"在后续的实验中将对该问题进

行改进'

图
&%

"

实验转轴
&

$

$

临界转速区的轴心轨迹

N1

:

;&%

"

GI5-X16)+2136)/3I535636I-/3-+)*,J3I5&

$

$6*2A+131A-.6

Q

55JY),5

;

"

结束语

基于转子系统轴心轨迹的形态分析"通过对比

无故障转子系统和裂纹转子系统!碰摩转子系统和

碰摩
C

裂纹双故障转子系统
&

$

$

临界转速附近的轴

心轨迹形态变化"为多故障转子系统中的裂纹故障

的初步诊断提供了一种简便的新方法'结果表明#

在裂纹
C

碰摩转子系统中"随着转速升高"系统
&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹形态呈现出规律和典型的

变化'在速度变化区间内"系统轴心轨迹始终存在

一个内环"且内环形状和位置均随转速变化而发生
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变化"其中内环的位置在转速变化区间内的旋转角

度接近
#

'在碰摩转子系统中"其
&

$

$

临界转速附

近的轴心轨迹并未存在内环"因此可根据系统
&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹是否存在内环!内环是否

旋转一定角度"来判断系统中是否存在裂纹故障"为

裂纹
C

碰摩双故障转子系统中裂纹故障的初步诊断

提供了一种新方法'可以看出"该方法与通过对比

无故障转子和裂纹转子系统的轴心轨迹来初步诊断

裂纹故障的方法类似'笔者通过分岔图!时域波形

图及频谱图"对不同转子系统的系统响应进行了分

析'可以看出"裂纹
C

碰摩转子系统的时域波形图呈

周期变化"并有.削波/现象存在'系统频谱中包含

丰富的谐波成分"碰摩现象明显'在
E5,3.

F

转子实

验台对裂纹转子的轴心轨迹进行了实验验证'结果

显示"

&

$

$

临界转速附近的轴心轨迹存在一个随着

转速升高而旋转的内环"且在转速变化范围内其旋

转角度接近
&'%Z

"进一步证明了通过轴心轨迹特征

初步诊断裂纹故障的有效性'
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