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转子联轴器轴承隔振器系统
不对中及锁频故障实验研究

赵广　刘占生　陈锋　王永亮
（哈尔滨工业大学能源学院，哈尔滨　１５０００１）

摘要　通过搭建转子联轴器轴承隔振器系统实验台来模拟舰船主汽轮齿轮机组及其隔振系统，并通过轴

承标高调节装置和不平衡质量来模拟实际机组运行过程中的不对中故障，分别研究了静、动态不对中和低

频锁定故障的特征，并给出了解决途径．实验研究结果表明，对于含有隔振器的转子联轴器轴承系统，静态

不对中和不平衡力等引起的动态不对中都会激起２倍频振动；在转速达到隔振系统的固有频率以后，系统

有两个主要的振动频率：基频和被锁定的低频，说明系统出现结构不稳定性，发生概周期分岔，锁频故障会

严重威胁转子系统的安全稳定运行．研究结果可以为舰船主汽轮齿轮机组及其隔振系统的不对中和锁频故

障诊断以及稳定性理论分析提供实践依据．
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引 言

旋转机械中转子故障是关系到国民经济生产

安全性的重要问题，其中不对中故障占转子系统故

障的７０％以上［１］．不对中状态下转子运动会引起

机械振动、轴承的磨损、轴的挠曲变形、转子与定子

间的碰摩等，对系统的稳定运行危害极大，因此一

直备受设计者和工程师的关注［２］．对于普通的转子

联轴器轴承系统，轴承座安装在刚性基础之上，
因此其不对中主要源于轴承座的安装误差和联轴

器的加工安装误差等［３］，而对于含有隔振系统的主

汽轮齿轮机组，不对中具有其特殊性．
主汽轮齿轮机组是舰船动力系统的主要动力

源，由汽轮机、联轴器和齿轮减速器等组成，由于舰

船对振动和噪音要求严格，因此汽轮机和减速器分

别通过隔振器连接到柔性基础（浮筏或者船体）之

上，构成舰船转子联轴器轴承隔振器系统．由于
舰船主汽轮齿轮机组的特点，常常导致联轴器的两

端产生不对中故障，包括静态不对中和动态不对

中．动态不对中主要源于以下三个部分：第一，汽轮
机和减速器转子的不平衡力差别导致它们在各自

的隔振器系统上的动态响应不同，使联轴器的两端

产生动态偏差；第二，舰船工作在复杂的海况下，主

动力系统的工况变换频繁，而变工况下驱动扭矩的

改变会影响联轴器的连接和对中状态；第三，整个

机组结构复杂，机组内各子系统具有不对称性，如

汽轮机壳体下方常挂有很重的冷凝器等，同时，水

平向和垂直向的支承刚度具有不对称性，这些会导

致机组在运行过程中产生难以预估的各种动态不

对中状况．
上述引起不对中的诸因素中，轴承静态安装误

差导致的静态不对中和不平衡力作用下转子、隔振

系统响应不同导致的动态不对中占主要部分．以上
静态不对中和动态不对中在机组运行中会相互作

用、相互影响，不能割裂开来，但以往对不对中的研

究中，静态不对中较多［６９］，动态不对中尤其是含有

隔振系统的转子系统的动态不对中较少．
旋转机械转子的故障中，除不对中外，还存在锁

频故障．锁频故障虽然不太常见，但其危害性较为严
重，如转子轴承系统中，非线性油膜力作用下转子
的低频振动及其导致的油膜涡动和油膜振荡故障，

常常导致系统的失稳，因此研究锁频故障的产生机

理及消除措施具有重要的意义．目前对于非线性油
膜力作用下转子锁频故障的实验研究较多［１０，１１］，而

对于其他激振力导致的锁频故障研究较少．
针对以上问题，建立了转子联轴器轴承隔振

器系统实验台来模拟实际的舰船主齿轮减速机组

及其隔振系统，通过调节轴承标高和不平衡质量来
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模拟实际机组的各种不对中状态，通过实验研究了

该系统不对中和锁频故障的产生、发展过程及其特

征，并给出预防和解决途径．

１　实验台建立

１．１　总体实验台结构
转子联轴器轴承隔振系统实验台整体框图

如图１所示，实验台由驱动电机、减速器、联轴器、
汽轮机转子、隔振器、基础和数据采集与处理系统

组成．

图１　转子联轴器轴承隔振器系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｏｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｉｓｏｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

实验台中，用基础模拟舰船浮筏或者船体，汽

轮机转子和减速器分别模拟舰船主动力系统中的

汽轮机和减速器；为了简化问题，有效模拟不对中

故障，减速器和驱动电机刚性固定于基础之上，且

由于减速器用滚珠轴承支承，其振动和汽轮机转子

相比可以忽略．
减速器和汽轮机之间通过柔性联轴器连接．汽轮

机转子由两个圆柱瓦滑动轴承支承，轴承下面分别安

装在线标高可调装置．两个轴承座通过厚度为２０ｍｍ
的平板连接，模拟汽轮机或者齿轮减速器的机匣，平

板下面用６个橡胶隔振器连接柔性基础之上．
信号采集与处理系统包括电涡流位移传感器、

放大器，加速度传感器、电荷放大器，数据采集装置

和工控机组成．位移传感器用于监测汽轮机转子的
轴承附近的横向振动；加速度传感器用于监测基础

和平板的振动．图１中略去轴承润滑系统．

１．２　实验台实物图及参数说明
实验台实物图如图２所示．标高可调装置及柔性

联轴器实物图如图３所示，标高可调装置可连续调节
轴承支承高度，有效工作范围为３ｍｍ，轴承高度测量
用固定于基础上的百分表实现．实验台所用隔振器为
ＪＧＦ２３剪切压缩型橡胶隔振器，其实物图见图４．

图２　转子联轴器轴承隔振器系统试验台

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｉｇｏｆｒｏｔｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｉｓｏｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

图３　轴承标高调节装置（ａ）及柔性联轴器（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ａｄｊｕｓｔｏｒｆｏｒｂｅａｒｉｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇ（ｂ）

图４　橡胶隔振器

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｂｂｅｒｉｓｏｌａｔｏｒ

１．３　不对中实验状态说明
（１）静态不对中
实验分为三类不对中进行，即平行不对中、倾

角不对中和综合不对中．各状态参数如表１所示．
为了分析问题的方便，只考虑垂直向不对中问题．

表１　静态不对中实验状态

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｓｔａｔｉｃｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ＳｔａｔｅＮｏ．
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇ１＃（ｍｍ）
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇ２＃（ｍｍ）
Ｓｔａｔｅｅｘｐｌａｉｎ

１ ０ ０ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ
２ ０．２ ０．２ Ｐａｒａｌｌｅｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ１
３ ０．４ ０．４ Ｐａｒａｌｌｅｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ２
４ ０ ０．２ Ａｎｇｕｌａｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ１
５ ０ ０．４ Ａｎｇｕｌａｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ２
６ ０．２ ０．４ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ１
７ ０．３ ０．６ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ２

通过轴承标高调节装置，可有效控制静态不对中状

态，且各状态具有可重复性，上述每次不对中实验

后均能回到初始状态，且各初始状态实验结果吻合

很好，文中不在重复给出其他初始状态．

２７１
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（２）动态不对中
分别改变轮盘的不平衡质量，各状态参数如表

２所示．实验过程中，每次改变不平衡质量实验后，
均回到初始状态，且各初始状态吻合很好．

表２　动态不对中实验状态

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｓｔａｔｉｃｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ
ＳｔａｔｅＮｏ． Ｕｎｂａｌａｎｃｅ（ｇ） Ｐｈａｓｅ（ｄｅｇｒｅｅ） Ｓｔａｔｅｅｘｐｌａｉｎ
１ ０ ——— Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ
２ ３ １８０ Ｕｎｂａｌａｎｃｅ１
３ ６ １８０ Ｕｎｂａｌａｎｃｅ２

２　实验结果及分析

２．１　静态不对中实验结果
各状态实验结果如表３所示．实验过程，各状态

的３倍频以上的幅值和频率成分几乎没有改变，因此
只列出２５００ｒｐｍ稳态响应下，１、２倍频的振动幅值．

表３　静态不对中实验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ＳｔａｔｅＮｏ．
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
ｗｏｒｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ２Ｘ
ｗｏｒｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１＃ｘ １＃ｙ ２＃ｘ ２＃ｙ １＃ｘ １＃ｙ ２＃ｘ ２＃ｙ
１ ２９．６ １４．４ ３７．６ ３７．４ ２．８ ７．６ ５．４ ２．２
２ ２６．０ ７．８ １２．６ ２９．０ １．８ ４２．４ ７．０ １．２
３ １５．８ ７．０ １０．６ ３２．４ ２．０ ６５．０ ７．４ １．４
４ １０．４ １７．２ ２２．８ ３９．０ ３．０ ４．０ ５．４ ２．６
５ １４．０ ３０．２ １７．２ ３９．８ ３．２ ７．２ ４．４ ２．２
６ ２２．４ ８．８ ７．０ ２７．４ ２．２ ２２．２ ５．４ ０．２
７ ３９．６ ２０．８ ２０．８ ２４．２ ２．０ ２３．４ ５．６ ０．８

以上各状态中，１＃轴承ｙ向频谱图分别如下．

图５　状态１（ａ）和２（ｂ）频谱图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｓｔａｔｅ１（ａ）ａｎｄ２（ｂ）

图６　状态３（ａ）和４（ｂ）频谱图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｓｔａｔｅ３（ａ）ａｎｄ４（ｂ）

图７　状态５（ａ）和６（ｂ）频谱图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｓｔａｔｅ５（ａ）ａｎｄ６（ｂ）

图８　状态７频谱图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｓｔａｔｅ７

２．２　动态不对中实验结果
各状态中，１＃轴承ｙ向三维谱图分别如下．

图９　状态１轴承１ｙ向三维谱图　图１０　状态２轴承１ｙ向三维谱图

Ｆｉｇ．９Ｗａｔｅｒｆａｌｌｏｆｂｅａｒｉｎｇ１ｙｉｎｓｔａｔｅ１Ｆｉｇ．１０Ｗａｔｅｒｆａｌｌｏｆｂｅａｒｉｎｇ１ｙｉｎｓｔａｔｅ２

图１１　状态３轴承１ｙ向三维谱图

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｔｅｒｆａｌｌｏｆｂｅａｒｉｎｇ１ｙｉｎｓｔａｔｅ３

２．３　实验结果分析
１．静态不对中实验研究结果分析
随着平行不对中的增加，各通道基频幅值降

低，但１＃ｙ向２倍频幅值显著提高；
当倾角不对中出现时，各通道 ２倍频变化不

大，各轴承ｙ向基频振动增加，ｘ向基频振动降低；

３７１
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随着综合不对中的增加，１＃ｙ向基频、２倍频
幅值不断升高；

２．动态不对中实验研究结果分析
通过改变转子系统的不平衡质量，由系统响应

的三维谱图可以看出，不平衡质量不但使系统的基

频振动增加，而且使２倍频振动增加．
通过对以上静态不对中和动态不对中实验结

果的分析可以得到转子联轴器轴承隔振系统的
不对中故障特征为：

（１）平行不对中使靠近联轴器的轴承在不对
中方向上出现较大的２倍频振动；倾角不对中使各
轴承在不对中方向上的基频振动增加；综合不对中

则兼有以上平行和倾角不对中的特征．
（２）不平衡质量的增加不但使转子的基频振

动增加，而且增加２倍频振动．
（３）靠近联轴器的轴承对不对中较为敏感，且该

轴承在不对中发生的方向上，振动变化更为显著．
因此，在对含有隔振系统的转子系统进行不对

中故障诊断时，需要综合评估各频率成分的变化及

其幅值的变化，进而判断不对中的类型和不对中的

来源，并采取相应的措施．值得肯定的是提高转子
的平衡等级，即减小不平衡质量可以减小动态不对

中的影响，为确定静态不对中的类型等排出干扰．

３　锁频故障研究

３．１　锁频故障产生，现象及消除
当转子系统的不对中量可以忽略时，在转子运

转至２９００ｒｐｍ附近时，系统除基频振动外，还出现
３个低频振动，其中 ０．３倍频和 ０．５倍频振动不
大，且随者转速的升高没有大的改变，而０．５～１倍

图１２　轴承１ｘ向锁频故障三维瀑图

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｔｅｒｆａｌｌｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｉｎｂｅａｒｉｎｇ１ｘ

频之间的低频振动较大，而且随着转速的升高，该

低频的频率保持不变，当转速达到３５００ｒｐｍ以后，

其振动超过基频振动．锁频过程的三维谱图如图

１２所示，没有发生锁频故障转速为２８１６ｒｐｍ时系
统的频谱图和轴心轨迹如图１３所示．发生锁频故
障转速为４３１７ｒｐｍ时系统的频谱图和轴心轨迹如
图１４所示．

图１３　转速为２８１６ｒｐｍ时轴承１频谱图（ａ）和轴心轨迹（ｂ）

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄＡｘｉａｌＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＳｈａｐｅ

（ｂ）ｏｆｂｅａｒｉｎｇ１ｉｎ２８１６ｒｐｍ

图１４　转速为４３１７ｒｐｍ时轴承１频谱图（ａ）和轴心轨迹（ｂ）

Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄＡｘｉａｌＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＳｈａｐｅ

（ｂ）ｏｆｂｅａｒｉｎｇ１ｉｎ４３１７ｒｐｍ

图１５平行不对中轴承１ｘ三维谱图图１６倾角不对中轴承１ｘ三维谱图

Ｆｉｇ．１５　Ｗａｔｅｒｆａｌｌｏｆｂｅａｒｉｎｇ１ｘ
ｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　Ｆｉｇ．１６　Ｗａｔｅｒｆａｌｌｏｆｂｅａｒｉｎｇ１ｘ
ｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图１７　增加隔振器预载后轴承１ｘ三维谱图

Ｆｉｇ．１７　Ｗａｔｅｒｆａｌｌｏｆｂｅａｒｉｎｇ１ｘｗｉｔｈｐｒｅｌｏａｄｏｆｉｓｏｌａｔｏｒ
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当给系统一个平行不对中量或者倾角不对中

时，锁频现象消失，且没有隔振系统的低频振动出

现，如图１５、１６所示．
当在平板上平放两个重量分别为２３ｋｇ的轮盘

即给隔振器一个额外较重的预载时，低频振动及其

锁频现象不在发生，如图１７所示．
３．２　锁频故障实验结果讨论

（１）上述３个低频成分中，０．３倍频和０．５倍频
属于非线性油膜力引起的低频振动，而出现锁频现

象的低频振动是隔振系统的频率，不是油膜涡动．因
为一般情况下，油膜涡动出现在转子系统一阶临界

转速２倍的频率下，而本系统转子的一阶固有频率
为２１００ｒｐｍ，同时，通过加速度传感器和理论计算，
该锁定的频率２９００ｒｐｍ是隔振系统固有频率．

（２）由于低频振动的幅值较大，甚至大于基频
幅值的 ２倍，且升速至 ４８００ｒｐｍ仍不能消除该频
率，因此低频涡动（锁频）显著增加了系统的振动

量级，对系统的稳定性构成重要的威胁．
（３）由图１３、１４的锁频前后的频谱图和轴心轨

迹可以看出，系统在转速参数变化到一定数量后出

现结构不稳定，出现概周期分分岔．
（４）当在平板上增加质量块或者给系统一个

不对中时，上述锁频现象不再出现．说明此时的系
统对转速参数不再敏感，且具有较高的稳定性，也

间接验证了上述的低频成分不是滑动轴承引起的

低频分量．
因此，锁频故障的特征是系统出现低频振动，

且频率不随着基频的变化而变化．在特定情况下，
低频振动幅值可能超过基频振动．为了消除低频振
动或者锁频，可以给系统一个适当的不对中量，或

者增加隔振系统的预载．

４　结论

本文针对含有隔振系统的舰船主汽轮齿轮机

组 建立了转子联轴器轴承隔振系统模拟实验
台，研究了不对中故障和锁频故障的特征及消除方

法．主要结论如下：
（１）平行不对中使靠近联轴器的轴承在不对

中方向上出现较大的２倍频振动；倾角不对中使各
轴承在不对中方向上的基频振动增加；综合不对中

则兼有以上平行和倾角不对中的特征．不平衡质量
的增加不但使转子的基频振动增加，而且增加２倍

频振动．
（２）靠近联轴器的轴承对不对中较为敏感，且该

轴承在不对中发生的方向上，振动变化更为显著．
（３）在对含有隔振系统的转子系统进行不对

中故障诊断时，需要综合评估各频率成分的变化及

其幅值的变化，进而判断不对中的类型和不对中的

来源，并采取相应的措施．
（４）该系统在转速达到隔振系统的固有频率

以后，会出现低频锁定故障，这是由于系统在转速

参数的不断改变导致结构不稳定，是系统出现概周

期分岔．
（５）锁频故障的特征是系统出现低频振动，且

频率不随着基频的变化而变化．锁频的出现显著增
加了系统的振动量级，对转子系统的安全稳定运行

构成重要威胁；为了消除低频振动或者锁频，可以

给系统一个适当的不对中量，或者增加隔振系统的

预载．
隔振器对转子 －轴承系统动力学特性有较大

的影响，也会导致新的振动问题的出现，因此需要

更多的理论和实验研究，从源头上实现有效的减振

降噪．
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