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水润滑人字槽径向滑动轴承动态特性研究

摘 要

人字槽径向滑动轴承具有结构紧凑、振动噪声小、摩擦功耗低、

工作寿命长等特点，与普通径向轴颈轴承相比，具有更好的稳定性

和自适应性。然而，水润滑人字槽径向滑动轴承结构的改进仍在不

断探索，特性分析和试验研究都尚待补充。因此，论文基于液体动

压轴承界面特征理论，考虑固液耦合作用，建立水润滑人字槽径向

滑动轴承仿真模型，以性能检测试验进行验证，对轴承的服役性能

进行深入研究。具体研究内容有：

考虑转速和人字槽几何尺寸的影响，建立水润滑人字槽径向滑

动轴承仿真模型，重点分析了层流无滑移状态下轴承角度和平行度

偏差导致轴承动态性能的变化规律。结果表明，人字槽径向滑动轴

承角度偏移，使得楔形间隙效应和人字槽动压效应明显；平行度偏

移，致使相同膜厚压力增大，承载力增大，轴承刚度和阻尼增大。

临界轴颈质量先减小，然后迅速增大；转速的增加，引起轴承不同

程度上的偏移；人字槽夹角对轴承性能影响最大，其余则相对较小。

建立梁转子-轴承耦合不对中仿真模型，分析两种偏差对人字槽

径向滑动轴承支撑性能的影响和对转子振动响应的变化规律。结果

表明，不对中导致了人字槽轴承液膜厚度和流体压力分布不均，对

轴承动态特性影响明显，不同偏差和偏移程度显著地引起转子振动



安徽工程大学硕士学位论文

II

特性以及轴心轨迹的改变。偏移程度提高了振动曲线振幅、时域和

频域峰值。

搭建高速水润滑人字槽径向滑动轴承性能测试装置，设计检测

方法和步骤，并对结果进行了实验验证，验证结果表明，误差范围

之内检测方法具备一定的可行性。

分析不同状态下人字槽轴承摩擦力矩、径向刚度系数和径向加

速度的变化规律，以及不同参数对轴承性能的影响。研究表明，90°

和 150°夹角的人字槽轴承在高速运转时，摩擦力矩增长较慢，并具

有良好的泵送效果；转速增加可增强动压效应，提高轴承承载能力；

不同夹角对轴承径向刚度系数影响显著，90°夹角时最大；增加静态

载荷可稳定径向刚度系数。振动加速度随转速增加振幅增大，不同

人字槽夹角导致不同泵送效应，影响轴承承载能力，适量静态载荷

可减轻部分振动。

本文的研究工作为高速水润滑人字槽径向滑动轴承静、动态特

性分析提供了有效的方法，进而为此类轴承的工程设计与应用提供

了理论基础。

关键词：水润滑，人字槽径向轴承，不对中，特性分析，振动响应



安徽工程大学硕士学位论文

III

STUDYON THE DYNAMIC CHARACTERISTICS OF

WATER-LUBRICATED HERRINGBONE GROOVE RADIAL

PLAIN BEARINGS

ABSTRACT

The radial sliding bearing with herringbone groove has the

characteristics of compact structure, low vibration noise, low friction

power consumption and long working life. Compared with ordinary radial

journal bearings, it has better stability and adaptability. However, the

improvement of the structure of the water-lubricated herringbone groove

radial sliding bearing is still being explored, and the characteristic

analysis and experimental research are still to be supplemented. Therefore,

based on the theory of liquid hydrodynamic bearing interface

characteristics, considering the solid-liquid coupling effect, the

simulation model of water-lubricated herringbone groove radial sliding

bearing is established, which is verified by performance test, and the

service performance of the bearing is studied in depth. Specific research

contents are as follows :

Considering the influence of rotational speed and herringbone

groove geometry, a simulation model of water-lubricated radial sliding

bearing with herringbone groove is established. The variation of bearing

dynamic performance caused by bearing angle and parallelism deviation



安徽工程大学硕士学位论文

IV

under laminar non-slip condition is analyzed. The results show that the

angle offset of herringbone groove radial sliding bearing makes the

wedge clearance effect and the dynamic pressure effect of herringbone

groove obvious. The parallelism offset causes the pressure of the same

film thickness to increase, the bearing capacity to increase, and the

bearing stiffness and damping to increase. The critical journal mass

decreases first and then increases rapidly. The increase of the rotational

speed causes the deviation of the bearing to varying degrees. The angle of

herringbone groove has the greatest influence on the bearing performance,

and the rest is relatively small.

The simulation model of beam rotor-bearing coupling misalignment

is established, and the influence of two kinds of deviations on the support

performance of herringbone groove radial sliding bearing and the

variation law of rotor vibration response are analyzed. The results show

that the misalignment leads to the uneven distribution of liquid film

thickness and fluid pressure of herringbone groove bearing, which has

obvious influence on the dynamic characteristics of bearing. Different

deviations and offset degrees significantly cause the change of rotor

vibration characteristics and axis trajectory. The degree of offset increases

the amplitude, time domain and frequency domain peaks of the vibration

curve.

The performance test device of high-speed water-lubricated
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herringbone groove radial sliding bearing is built, the detection methods

and steps are designed, and the results are verified by experiments. The

verification results show that the detection method within the error range

has certain feasibility.

The variation of friction torque, radial stiffness coefficient and radial

acceleration of herringbone groove bearing under different conditions and

the influence of different parameters on bearing performance are analyzed.

The research shows that the friction torque of herringbone groove

bearings with 90 ° and 150 ° angles increases slowly at high speed and

has good pumping effect. The increase of rotating speed can enhance the

dynamic pressure effect and improve the bearing capacity. Different

angles have a significant effect on the radial stiffness coefficient of the

bearing, and the maximum is at the angle of 90 °. Increasing the static

load can stabilize the radial stiffness coefficient. The amplitude of

vibration acceleration increases with the increase of rotational speed, and

the angle of different herringbone grooves leads to different pumping

effects, which affects the bearing capacity. Appropriate static load can

reduce some vibration.

The research work in this paper provides an effective method for the

static and dynamic characteristics analysis of high-speed water-lubricated

herringbone groove journal bearings, and then provides a theoretical basis

for the engineering design and application of such bearings.
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第 1章 绪 论

1.1 研究意义和背景

人字形槽径向滑动轴承作为一种新型的水润滑动压轴承，是一种人字形槽

通过泵送效应和循环阶跃效应形成动压油膜而实现的轴承[1]，与普通径向轴颈

轴承相比，具有更好的稳定性和自适应性，已经被应用于高速和轻型旋转机械

[2,3]，如陀螺仪[4,5]、涡轮压缩机[6,7]、以及燃料电池[8,9]的承压器中[10]。

高速旋转工程目前使用大量的轴承，性能要求不断得到满足。该领域最常

用的轴承类型是陶瓷滚珠轴承[11,12]、气浮轴承[13,14]、磁悬浮轴承[15,16]和液体滑

动轴承[17,18]。然而，这些轴承与液体动压轴承相比，具有极大的复杂性和技术

限制，且寿命较短，能耗较大，因此目前研究的主要焦点仍然是液体动压滑动

轴承。由于水具备良好的温升性和低粘度，所以水润滑轴承被研究学者们广泛

关注，水润滑轴承的承载力和稳定性更能得到保障[19-21]。更重要的是，人字槽

径向滑动轴承，与普通的水润滑动压轴承相比，具有人字形沟槽这一表面织构

轴承设计。多年来，表面织构已被证明能够解决轴承动压膜形成困难、散热慢、

轴向流速低等问题[22-26]。

然而，高速工况下，实际的轴承水润滑是一个非常复杂的动力学问题，只

是利用简单的实验研究往往无法完整的表示出液体动压轴承的性能变化和对润

滑性能的影响，因此研究学者们往往会在实验前对液体动压轴承进行理论建模，

运用仿真软件进行模型的搭建，再结合实验测试研究，但是考虑到复杂的动力

学过程，往往会简化一些复杂的参数影响导致仿真后的数据比较模糊，无法正

确的表示真实的变化。

为此，本文针对上述问题，考虑倾斜、平动、转速和人字槽结构尺寸等多

种因素的耦合作用，开展高速人字槽径向滑动轴承水润滑仿真建模、轴承特性

分析、系统不对中分析、系统振动分析和测试研究，揭示了水润滑人字槽径向

滑动轴承特性的变化规律和不同参数对轴承特性的影响，为高速水润滑人字槽

径向滑动轴承设计提供了理论基础。
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1.2 国内外研究现状

1.2.1 人字槽径向滑动轴承结构研究现状

转子系统高速运转时，产生剧烈摩擦，通过在光滑的轴承表面加工人字形

槽状的表面织构，使得润滑介质能够在流过轴承表面时被槽型结构滞留，经过

高速运转形成高压润滑液膜，由于流体特性形成高压，进而产生轴承力，从而

承受外力载荷和刚体分离[27]。研究学者根据轴承承受载荷方向，将人字槽轴承

分为推力式、径向式、锥面式和球面式四种，如图 1-1 所示，其中锥面式和球

面式人字槽轴承能同时承受轴向载荷和径向载荷[28,29]。

（a）推力式 （b）径向式 （c）锥面式 （b）球面式

图 1-1 四种人字槽轴承

人字槽式径向轴承通常用于需要自密封性能并且对润滑要求较高的工程场

合。其设计特点是轴颈两端均刻有螺旋槽，使得润滑介质受到人字槽的作用，

沿着轴颈从两端向内部泵入，从而形成内部压力。然而，这种润滑方式也导致

了轴承内部压力升高，并在中间部位产生了压力峰值，由于结构对称，轴承内

部无轴向净流量。尽管人字槽式径向轴承在工程实践中被广泛应用，但其在高

速状态下容易产生摩擦发热，这是其存在的不足之一。因此在实际应用中，需

要根据具体的工况和要求，综合考虑轴承的密封性能、摩擦发热情况以及润滑

方式等因素，以确保轴承在工作状态下能够达到理想的效果[30]。人字槽径向轴

承根据其槽型结构和转向特点可分为泵入式和泵出式两类。泵入式轴承通常具

有供水口位于轴承两端的特点，润滑介质通过外部压力或力被泵入轴承内部，

沿轴颈流动至中间部位。泵入轴承由于受到两端泵入力的影响，具有较强的承

载能力，但轴向净流量相对较小，且具有一定程度的自密封性。然而，泵入式

轴承在高负荷运转时容易产生摩擦发热问题，且散热速度较慢。与之相对应的

是泵出式轴承，其进水口设置在轴承中间位置，而轴承两端则设有密封油缘。

润滑介质从中间位置进入轴承，经轴颈流向两端被泵出，形成泵出式润滑方式。
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泵出轴承通过进水口和端部密封设计，能有效防止外部杂质进入轴承内部，提

高了轴承的可靠性和稳定性。此类轴承在一些对运转温度要求较高的应用场合

中具有较好的散热性能，适用于需要稳定运行的工程环境。选择合适的轴承类

型需要充分考虑工程需求和环境条件，以确保轴承能够正常运行并具备良好的

性能表现[31]。除上述类型外，还有研究者提出双向人字槽式[32,33]、双列人字槽

式等型式的人字槽径向轴承[34,35]。螺旋槽的剖面形状有矩形、圆形和梯形等

[36,37]。

图 1-2 泵入式和泵出式人字槽径向轴承

1.2.2 轴承水润滑模型研究现状

轴承水润滑模型是研究轴承使用水作为润滑介质时的润滑效果的模型。水

润滑在一些特殊的工况下，如高速、高温和特殊环境下，具有一定的优势和应

用前景。水作为润滑介质具有一系列特性，如低粘度、高热传导性、良好的冷

却性能和低成本等。轴承水润滑模型是基于水的流体动力学和热力学特性来描

述润滑效果，通过考虑水在轴承内部的流动行为，包括速度分布、压力分布和

黏度等参数，并且通过建立流体动力学模型，可以预测水润滑对轴承摩擦、磨

损和热量发散的影响，而且轴承水润滑模型还可以研究轴承表面接触的力学行

为，包括接触形状、应力分布和滑动与滚动摩擦等，也考虑了水膜的形成和维

持对减少表面接触力和摩擦的影响。目前，轴承的润滑模型研究已取得了显著

的进展。因此本节将从四个方向去对轴承润滑模型现状进行文献综述。

(1)润滑理论模型

研究轴承润滑效果的基础就是润滑理论模型。常用的模型包括流体动力学

模型[38,39]、边界润滑模型[40,41]和混合润滑模型[42,43]。近年来，许多学者都改进

了基础润滑理论模型，朱少禹[44]和侯新玉[45]分别在滑动轴承领域进行了深入研

究。朱少禹根据 Christensen的随机层流润滑理论和滑动轴承湍流润滑理论，提

出了适用于粗糙表面径向滑动轴承湍流润滑分析的随机湍流润滑理论模型。侯
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新玉则构建了考虑弹流润滑作用下球轴承滑动效应的轴承动力学模型，并探讨

了球轴承滑动效应对滚动体缺陷频率的影响。这些研究成果为滑动轴承领域的

理论和实践提供了重要的理论基础和实验依据。Satish[46]则是考虑了表面粗糙度

的润滑理论的数学模型，将其利用在自身领域。这些模型基本都是考虑了轴承

内部的流体动力学特性和表面接触力的影响，用于预测轴承的润滑性能。

(2)润滑材料

目前，常用的润滑材料包括油脂和液体润滑剂，但是常用润滑材料往往无

法满足对轴承性能的高要求，因此，越来越多的研究学者们开始寻找润滑材料。

如纳米润滑剂[47,48]、固体润滑剂[49,50]和超分子凝胶润滑剂[51,52]，以提高轴承的

润滑性能和寿命。同时，轴承自润滑材料[53-57]也是研究学者们的重点，包括金

属基[58]、镍基[59]和聚合物基[60]等等。

(3)润滑状态监测

为了实时监测轴承的润滑状态，研究人员开发了各种传感器和监测技术，

例如油液监测[61]、超声检测[62,63]、LabVIEW[64]和声发射[65]等。这些技术可以测

量轴承的温度、压力、振动和润滑剂质量等参数，以评估轴承的润滑效果，并

及时进行维护和修复[66]。

(4)仿真和优化

在轴承水润滑的研究中，往往需要使用计算机模拟和优化技术，可以模拟

轴承在不同润滑条件下的性能，通过优化设计参数来提高轴承的润滑效果，同

时这些技术可以提高研发效率，降低实验成本。

在轴承润滑仿真方面，常见的方法有以下几种：

1)流体动力学仿真：使用计算流体力学 CFD方法对轴承润滑的流场进行建

模和仿真分析，通过求解流体动力学方程和润滑膜方程，得到轴承内的流动、

压力和润滑膜厚度等关键参数。Concli[67]就是基于计算流体力学方法对圆柱滚

子轴承的几种变体进行润滑模拟，以了解润滑剂分布和相关的搅油功率损失。

2)多体动力学仿真：采用多体动力学MBD方法，在考虑轴承的几何形状、

刚度和摩擦特性的情况下，对轴承系统的运动学和力学行为进行建模、仿真和

分析，并通过求解动力学方程获得轴承的接触压力、摩擦和摩擦热等信息。李

程坤[68]利用 AVL POWER UNIT 构建了连杆组柔性多体动力学模型，解决了柴

油机连杆大头轴承润滑不良和摩擦磨损问题。

https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Kumar Satish
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Franco Concli
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3)试验仿真：通过实验手段，测量轴承的润滑膜厚度、温度、摩擦特性等

数据，并将这些数据输入仿真软件进行仿真分析，并与仿真结果进行对比验证，

从而验证和修正仿真模型的准确性。阎贝[69]通过可视化仿真和试验研究，监测

对比了润滑油在轴承光滑内圈和带沟槽内圈表面的流动行为，试验验证了分析

结果的合理性。

在轴承润滑的优化方面，常见的方法有以下几种：

1)材料优化：选择合适的轴承材料，如陶瓷和聚合物，以提高材料的耐磨

性、耐腐蚀性和热稳定性，从而改善轴承的润滑状况。李瑞卿[70]针对传统水润

滑轴承衬里材料的单一结构问题，研究了一种刚柔性异相复合仿生材料，提高

了力学性能。

2)润滑剂优化：选择合适的润滑剂，如润滑油和润滑脂，考虑到润滑剂的

黏度、温度特性、抗氧化性，以提高润滑剂的性能和稳定性，从而改善轴承的

润滑性。王福荣[71]进行了大量的试验研究，研究了 Z型全氟聚醚(PFPE-Z)体系

润滑剂在高温大气环境中的适用性。

3)结构优化：通过设计优化轴承的结构参数，如减小接触面压力、改善润

滑油供给方式等，以减小摩擦和磨损，提高轴承的润滑效果。Yan[72]就是优化

了油气润滑装置结构进而提升轴承的润滑效果。

总的来说，轴承润滑模型的研究正朝着更加精确和高效的方向发展，以满

足不断增长的工程需求和提高轴承的可靠性和寿命。水作为润滑介质具有良好

的环境友好性和可再生性。研究水润滑模型可以推动节能环保型润滑技术的发

展，减少能源消耗和环境污染；通过开发精确的水润滑模型，可以优化水润滑

解决方案的设计和应用，这有助于提高轴承性能、延长使用寿命和提高效率。

通过研究水润滑模型，可以选择合适的水润滑方案，优化轴承设计和操作参数，

以适应特殊工况和环境的需求，这为工程实践提供了理论基础和指导。

1.2.3 水润滑轴承试验研究现状

水润滑轴承试验研究是指以水作为润滑剂，进行轴承副的试验研究。围绕

着水润滑轴承试验的研究，国内外学者从润滑效果、摩擦学、磨损等多个方面

进行了深入的研究，其中润滑效果是研究的重点。一般采取实验室试验和模拟

计算两种方式进行研究，其中实验室试验主要通过搭建轴承试验台进行操作，

https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Ke Yan
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以验证轴承的润滑效果和性能，模拟计算则可以更好地预测和分析轴承的行为

和表现，为实验提供参照和辅助。胡萍[73]利用水润滑轴承试验台研究了水润滑

轴承的润滑效果，结果表明，影响轴承承载能力和功率损失最重要因素是转速,

影响最小液膜厚度和最大液膜压力最重要因素是偏心率。而 Xie[74]研究了极端

条件下水润滑轴承的混合润滑性能和关键特性,提出了一种新的多场联轴器润滑

模型,并利用水润滑轴承试验台验证了润滑性能、关键特性和影响因素之间的功

能映射关系，结果可为轴承的设计和优化提供参考。

除轴承润滑效果之外，摩擦学也作为水润滑轴承试验研究的重点之一。疏

舒等人[75]在水润滑轴承试验台上对 PA 轴承样机进行了转速特性试验和载荷特

性试验，得到了不同比压和转速下摩擦系数和振动特性数据。结果表明，与丁

腈橡胶和赛龙 SXL材料相比，改性 PA材料具有摩擦因数小、磨损率低的优点。

而 Wang[76]通过微观摩擦建模开发了高性能水润滑轴承材料，研究了摩擦学中

的水润滑机理，探讨了水润滑轴承中流体的运动情况、三相相互作用等因素，

为深入研究水润滑轴承的摩擦学奠定了基础。

影响轴承性能的重要因素之一就是摩擦副的磨损问题，它也是水润滑轴承

实验研究的关键要素。李云凯等人[77]探究了 PA66 在干摩擦、湿润滑及不同种

类完全水润滑条件下的摩擦学性能，并结合表面形貌分析其摩擦磨损机理，为

PA66被用作水润滑轴承或导轨的材料提供了试验依据。在水润滑轴承试验中，

通过观察磨损痕迹、表面形貌分析等方法考察了水润滑轴承的磨损情况。研究

结果表明，由于水的粘度和表面张力低，与油润滑轴承相比，水润滑轴承在高

速和高温下磨损更少，寿命更长。然而，Litwin[78]在研究径向滑动轴承在受污

染的水润滑条件下的磨损性能时发现，润滑槽中较高的水速有助于最大限度地

减少不锈钢轴的磨损。然后，采用计算模拟和实验验证相结合的方法，深入研

究了水润滑轴承的磨损情况。他们建立了一个磨损模型，考虑了流体动力学、

固体摩擦和传热等几个因素，并模拟和分析了不同工作条件下的磨损行为，为

轴承的寿命预测和磨损机理的研究提供了重要的参考。

高速水润滑轴承在高温环境下的性能是研究的重点之一。胡继敏[79]为探究

水润滑轴承受温度变化影响而引起的自身振动特性，建立水弹流润滑模型，分

析了不同进水温度和载荷条件下相关振动特性参数的变化规律，并进行了实验，

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mixed-lubrication
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/lubrication
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/lubrication
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/lubrication
https://scholar.cnki.net/home/search?sw=6&sw-input=Yanzhen Wang
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研究表明：随着温度的升高，轴承水膜压力降低，水膜最小厚度减小，动刚度

Kyy和动态阻尼 Cyy会增大，轴承振动的总振动水平随温度的升高而降低。通过

实验研究发现，与油润滑轴承相比，水润滑轴承在高温条件下具有更好的稳定

性和耐热性。他们利用试验台测量了轴承的温度分布，并分析了水润滑轴承的

热特性。另外，Wodtke[80]通过数值模拟对水润滑径向轴承运行过程中的热现象

进行研究，结果表明，受限轴向流动促进了水从轴承侧区通过沟槽回流。回流

温度高于供水温度，会导致轴承衬套的温度升高。利用数值模拟方法，对水润

滑轴承的温度分布进行了预测和分析，通过优化润滑系统结构和参数，提高了

水润滑轴承在高温环境下的性能。

水润滑轴承试验研究中，还关注了排水和污染物携带等问题[81-85]。赵文军

等人[86]通过试验观察水润滑轴承试验台的排水情况，并研究了水润滑轴承中排

水效果对轴承性能的影响。结果表明，良好的排水能够有效降低轴承的磨损和

摩擦系数。而有的则通过计算模拟方法[87-91]研究了污染物对水润滑轴承性能的

影响。他们考虑了不同大小和形状的污染物对轴承的损伤程度，并提出了相应

的污染物过滤和清洁措施，优化了水润滑轴承的使用效果。

1.3 待解决问题

关于上述国内外研究现状的总结如下：(1)水润滑人字槽径向滑动轴承具有

显著的优势，吸引了众多研究者的关注，他们不断探索改进人字槽轴承结构的

方法和途径。(2)高速水润滑人字槽径向滑动轴承特性分析尚待加强；(3)高速水

润滑人字槽径向滑动轴承试验研究尚待补充。

1.4 本文的研究内容

针对上述问题，论文基于液体动压轴承界面特征理论，考虑固液耦合作用，

运用 COMSOL Multiphysics 6.1 建立了一个水润滑人字槽径向滑动轴承仿真模

型，并搭建高速水润滑人字槽径向滑动轴承性能测试台，并进行系统检测和性

能研究。论文的章节安排如下：

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/journal-bearing
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第一章：介绍人字槽径向滑动轴承的背景和意义，综述人字槽轴承结构、

轴承水润滑模型以及水润滑轴承试验的研究现状，分析水润滑人字槽径向滑动

轴承中需要解决的技术问题和研究思路，最后提出论文的主要研究内容。

第二章：主要介绍了液体动压轴承界面理论，考虑转速和人字槽几何尺寸

对人字槽径向轴承动态性能的影响，对人字槽径向轴承进行了模型的建立，重

点分析了层流无滑移状态下轴承角度和平行度偏差对轴承动态特性的变化规律，

并提出性能更好的轴承结构。

第三章：研究了两种不对中情形对人字槽径向轴承-转子耦合系统的支承特

性和振动性能。建立了梁转子-轴承耦合模型。分析了两种偏差对人字槽径向轴

承支撑性能的影响和对转子振动响应的变化规律。

第四章：详细介绍了径向滑动轴承试验台的设计和操作，对使用的试样进

行了相应的描述，并进行设计结果的验证。通过上述过程测得的轴承特性数据

为后续分析提供了数据依据。

第五章：利用所研制的人字槽径向滑动轴承静、动态特性和振动测试装置，

通过整理第二、三章的仿真理论计算结果和第四章的实验测量结果，分别对轴

承的摩擦力矩和径向刚度系数和径向加速度开展测试研究，总结变化规律，分

析特性变化。

第六章：进行论文工作总结，进行展望和提出建议。
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第 2章 水润滑人字槽径向滑动轴承建模和动态特性分析

2.1 概述

本章针对高速水润滑人字槽径向轴承的仿真分析问题，基于 COMSOL

Multiphysics 6.1 软件中应用的液体动压轴承界面特征理论，基于界面雷诺方程

进行轴承动态系数计算；并在此基础上，建立更加完善的人字槽径向轴承的润

滑模型。此外，基于所建立的轴承润滑模型，分析倾斜和平动状态下人字槽径

向轴承动态特性的变化规律，并观察转速和人字槽尺寸对人字槽径向滑动轴承

性能的影响，为人字槽径向液体动压轴承的测试实验提供数据支撑和理论基础。

2.2 液体动压轴承界面特征理论

图 2-1 薄膜流典型配置示例

图 2-1 显示了轴承中流体流动的典型配置[92]。由图可知，参考表面位于轴

颈和轴承之间，其法线矢量 nref指向轴承和轴颈。轴颈和轴承分别以位移 uj、ub

和速度 vj、vb移动。在参考表面上的一点上，流体速度的平均值由矢量 vave给

出。流体运动产生力 Fj、Fb。距离为 hj、hb。间隙的总距离为：

ℎ = ℎ� + ℎ� (2-1)

ℎ� = ℎ�1 − ���� ∙ �� (2-2)

ℎ� = ℎ�1 − ���� ∙ �� (2-3)

其中 hj1和 hb1分别是到轴颈和轴承的初始距离。
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薄膜中的流体流动方程通常是在欧拉框架中的参考表面上公式化的。如图

2-2所示，相对于静止参考表面固定的参考圆柱体，位于两个表面（轴颈和轴承）

之间的小间隙中。

图 2-2 位于两表面间隙的参考圆柱体

�
��

(�ℎ) =− �� ∙ (�ℎ���) (2-4)

其中 h=hj+hb和切向速度，vav表示参考平面内的平均流速。

图 2-3 相对于参考表面的位移以及通道高度变化示意图

从图 2-3中可以清楚地看出：

ℎ� = ℎ�1 − �� ∙ ���� − �� ∙ ��ℎ�1 (2-5)

ℎ� = ℎ�1 − �� ∙ ���� − �� ∙ ��ℎ�1 (2-6)
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h = hj + hb (2-7)

�
��

(�ℎ) + �� ∙ (�ℎ���) = 0 (2-8)

考虑描述薄通道中流动的雷诺方程：

�
��

(�ℎ) + �� ∙ (�ℎ����) = 0 (2-9)

其中:

h = hb1 + ub ∙ nref − (ub ∙ ∇thb1) − uj ∙ nref (2-10)

���� = 1
2

(��,� + ��,�) − ℎ2

12�
��� (2-11)

�ℎ
��

= �� ∙ ���� − (�� ∙ ��ℎ�1) − �� ∙ ���� (2-12)

设 uj0和 ub0是 vj0=vb0=0 的平衡态。分别在轴颈位置 duj和速度 dvj中引入无

穷小扰动。轴承位置和速度不受干扰。取雷诺方程关于 uj和 vj的导数，得到扰

动方程。

�
���

�
��

(�ℎ) + �� ∙ �ℎ���� = 0 (2-13)

使用 h和 vave的表达式进行该导数，得到:

�� ∙ ( �ℎ3

12�
����) =− �

��
����� + �� ∙ ( ℎ2

4�
��� − 1

2
��,� + ��,� )⨂�����

�
(2-14)

其中 pu表示 p相对于 uj的导数。

2.3 轴承结构与雷诺方程的建立

水润滑人字槽径向滑动轴承的结构展开图如下图 3-1 所示，具体结构参数

为轴承宽度 b、轴承直径 d、油膜厚度 h、夹角α、偏心距 e、深度 Cg、偏位角θ、

凸脊宽度 Lr和槽宽 Lg。
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图 2-4 人字槽径向轴承结构展开图

以下是建立雷诺方程时进行的一系列假设：

(1)由于与油膜的长度和宽度相比，油膜的厚度极小，因此可以忽略流体膜

的弯曲，而可以通过平移运动代替旋转[93]；

(2)流体膜惯性力与粘滞力相比可以忽略不计；

(3)流体与轴承及轴颈固体表面接触点运动速度保持一致，即无滑移边界条

件；

(4)与 Y方向流体速度梯度相比 X、Z方向的流体速度梯度可以忽略不计；

(5)润滑介质是密度、粘度和比热恒定的牛顿流体[94]；

(6)假设流动为层流，因此流体膜在任何位置的 Y方向上压力保持不变。

动态无量纲雷诺方程如下：

�
��

�3 ��
��

+ �
�

2 �
��

�3 ��
��

= 3 ��
��

+ 6 ��
��

(2-21)

式中，
��
��

= ��� sin � + ����� cos �是无量纲薄膜厚度随时间变化的导数，��和��是

轴在垂直和水平方向上的瞬时平移速度，��� = ��
��

, ����� = ��
��
，��� 和����� 分别是它们

的无量纲量[95]。

扰动压力方程如下所示：

Rey Pε =− 3 sin φ − �
��

3H2 cos φ ��
��

+ d
b

2 �
��

3H2 cos φ ��
��

(2-22)

Rey Pθ = 3 cos φ − �
��

3H2 sin φ ��
��

+ d
b

2 �
��

3H2 sin φ ��
��

(2-23)

Rey P�' = 6 cos φ (2-24)
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2.4 水润滑人字槽径向滑动轴承动态特性分析

表 2-1 给出了所使用的水润滑人字槽径向滑动轴承的几何和工况参数，轴

承的几何结构如图 2-4所示。基于建立的水润滑人字槽径向滑动轴承仿真模型，

分析轴承的最大压力、刚度系数、阻尼系数和临界质量等特性随倾斜和平动的

变化规律，以及转速和人字槽结构尺寸对轴承性能的影响。

表 2-1 人字槽径向轴承几何和工况参数

参数 数值 参数 数值

轴承直径 d/mm 60 槽数 n 20

宽径比 b/d 0.33 槽深 Cg/mm 0.03

半径间隙 c/mm 1 人字槽夹角α/° 42.6

动力黏度μ/Pa·s 0.01 沟脊比 rg 0.41

密度ρ/kg/m3 1000 偏心率ε 0.3

环境温度/K 293.15 转速 N/rpm 12000

2.4.1 倾斜对人字槽径向滑动轴承的影响

轴颈偏心率ε = 0.3，转速 N = 12krpm。由图 2-5可见，倾斜角从 0增大到

2 × 10−4rad时最大轴承压力没有变化，但随着倾斜角的继续增大，最大轴承压

力急剧增大，其可能原因在于轴颈倾斜角大于 2 × 10−4rad过后，所产生的楔形

间隙效应发生作用，导致最大轴承压力增大，承载力也越高。

图 2-5 最大轴承压力随倾斜角的变化曲线
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图 2-6 力刚度系数随倾斜角的变化曲线

图 2-7 力阻尼系数随倾斜角的变化曲线
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负号仅表示方向。由图 2-6 可以得出，倾斜程度增加，交叉耦合力刚度系

数 kyz减小，其余刚度系数增大；直接力刚度系数��� > ���，交叉耦合力刚度系

数 ��� > ��� 。上述结果的主要原因是：由轴颈沿 y轴偏移产生的楔形间隙效

应和人字槽的动压效应起主要作用。

图 2-7 给出了人字槽径向轴承阻尼系数随倾斜角的变化曲线。由图可见，

随着倾斜角的增加，所有阻尼系数均略微增大。当倾斜角较小时，直接力阻尼

系数��� > ���，交叉耦合力阻尼系数 ��� > ��� 。这是因为随着倾斜程度的增

加，最小水膜厚度逐渐变小，轴承阻尼系数增加。

图 2-8 临界轴颈质量随倾斜角的变化曲线

由图 2-8 可见，随着倾斜角的增加，临界轴颈质量逐渐增大，主要的理由

是：随着倾斜程度的增加，这可由于系统构造或运行特性导致，轴承受到的阻

尼效应也增强了，如图 2-7 所示，临界轴颈质量有所增大。随着倾斜程度的增

加，系统的阻尼系数增加，这会影响到系统的临界状态，使得需要更大的轴颈

质量来维持系统的稳定性或特定运行状态。

2.4.2 平动对人字槽径向滑动轴承的影响

偏心率ε = 0.3，倾斜角�0 = 0，转速 N = 12krpm。由图 2-9可以看出，随

着平动偏差的增大，最大轴承压力也增大，可能的原因是由于平移导致的轴颈

偏移，这降低了最小水膜厚度，致使相同膜厚压力增大，承载力也相应增大。
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图 2-9 最大轴承压力随平动偏差的变化曲线

图 2-10 力刚度系数随平动偏差的变化曲线

由图 2-10 可见，平动偏差δ增加，直接力刚度系数���增大，其余刚度系数

减小；直接力刚度系数��� > ���，交叉耦合力刚度系数 ��� > ��� 。上述结果

的主要原因是：沿 y轴正方向的平动偏差增加，所产生的间隙效应和人字槽的

动压效应起主要作用。
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图 2-11 给出了人字槽径向轴承阻尼系数随平动偏差δ的变化曲线。由图可

见，随着δ的增大，直接力阻尼系数���随之增大，而其余阻尼系数均随之减小；

直接力阻尼系数��� > ���，交叉耦合力阻尼系数 ��� > ��� 。这是因为随着平

动偏差δ的增大，沿 y轴正方向的最小水膜厚度逐渐减小，轴承阻尼系数有所增

大，而其余方向上最小水膜厚度增大，平均间隙增大，因此其余阻尼系数有所

减小。

图 2-11 力阻尼系数随平动偏差的变化曲线

由图 2-12可见，随着平动偏差δ的增加，临界轴颈质量先减小后迅速增大，

达到δ = 6.0 × 10−6m之后，增大幅度逐渐减缓。可能的理由是：如图 2-11，平

动偏差δ较小时，阻尼系数基本减小，沿 y轴平动产生偏差引起的直接力阻尼系

数���增大并不明显，因此临界轴颈质量先减小；随着δ的不断增大，直接力阻

尼系数���迅速增大。
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图 2-12 临界轴颈质量随倾斜角的变化曲线

2.4.3 转速对人字槽径向滑动轴承的影响

图 2-13给出了水润滑人字槽径向滑动轴承最大轴承压力随转速的变化曲线。

偏心率ε = 0.3，倾斜角θ0 = 0°。由图可见，转速的增加，水润滑流速越快，相

同膜厚时压力越大，承载力越高。造成上述结果的主要原因是，随着转速的增

加，动压效应逐渐增大，承载力相应增加[96]。

图 2-13 最大轴承压力随转速的变化曲线

如图 2-14所示为人字槽径向滑动轴承随转速变化的动刚度系数变化曲线。

负号仅表示方向。由图可见，转速增加，刚度系数随之增大；直接力刚度系数
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��� > ���，交叉耦合力刚度系数 kyz和 kzy呈近似反对称。转速增加，动态压缩

效应增加，刚度系数都增加；由于轴颈沿 y轴偏移，故直接刚度系数��� > ���。

图 2-14 力刚度系数随转速的变化曲线

从图 2-15中可以看出，随着转速的增加，直接力阻尼系数基本不变[97]。由

于轴颈沿 y轴偏移，直接力阻尼系数��� > ���。交叉耦合阻尼系数 czy略大于 cyz。

随着转速的增加，紊流区面积扩大，但流体水的有效粘度基本不变，粘性生热

也不明显，因此阻尼系数基本不变。

图 2-15 力阻尼系数随转速的变化曲线

图 2-16给出了人字形槽径向轴承临界轴颈质量随转速的变化曲线。从图中

可以看出，随着转速的增大，临界轴颈质量逐渐减小，且在转速达到 15krpm
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之后降低幅度逐渐减缓，其可能原因是：转速增加，粘性生热效应开始显现，

水膜温升提高，有效粘度降低，因而阻尼系数会随之略微减小导致临界轴颈质

量略微减小。

图 2-16 临界轴颈质量随转速的变化曲线

2.4.4 几何尺寸对人字槽径向滑动轴承的影响

本节主要针对在轴承长径比和沟槽数目不变的情况下，讨论研究了人字槽

角度、人字槽深度和人字槽宽度对轴承动力性能的影响，确定了高承载载荷、

刚度和稳定性条件下人字槽结构参数的合适值。

(1)人字槽夹角

本节主要研究了人字槽夹角对轴承性能的影响，在保持其他轴承参数不变

的情况下，对人字槽径向轴承，我们通过变化夹角从 30°到 150°进行分析，以

探究人字槽夹角对最大轴承压力的影响。

图 2-17 最大轴承压力随人字槽夹角的变化曲线
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由图 2-17可以看出，人字槽角度增大，最大轴承压力先增大后减小后增大，

在 90°达到最佳值，而轴承承载力的角度在角度为 60°和 120°时具有较大的影响，

最大轴承压力相同条件比 90°人字形槽要小近一半[1]。

图 2-18 力刚度系数随人字槽夹角的变化曲线

由图 2-18 可见，人字槽夹角增大，直接力刚度系数���和���增大，交叉耦

合刚度系数���增大，���则是先减小后增大，在人字槽夹角达到 90°时，达到最

小值；直接力刚度系数��� > ���，交叉耦合力刚度系数 ��� > ��� 。
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图 2-19 力阻尼系数随人字槽夹角的变化曲线

图 2-19给出了人字槽径向轴承阻尼系数随人字槽夹角的变化曲线。由图可

见，随着人字槽夹角的增大，直接力阻尼系数���先增大到最大值再减小，而其

余阻尼系数均随之增大；直接力阻尼系数��� > ���，交叉耦合力阻尼系数

��� > ��� 。

图 2-20 临界轴颈质量随人字槽夹角的变化曲线
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由图 2-20可见，随着人字槽夹角的增加，临界轴颈质量先增大后缓慢减小。

研究发现：人字槽夹角越小，人字槽径向轴承动态系数增加就越明显。因此，

综合考虑人字槽夹角为 90°左右时承载力和刚度、稳定性较好。

(2)人字槽深度

保持其它参数不变，设置人字槽槽深为 0.01mm、0.02mm、0.03mm、

0.04mm、0.05mm，分析槽深对水润滑人字槽径向滑动轴承性能的影响。如图

2-21 所示，随着人字槽深度增大，最大轴承压力先减小后增大，在人字槽深度

为 0.02mm 时，最大轴承压力达到极小值，说明轴承人字槽槽深在选择时要避

免该尺寸，且槽深对轴承承载力影响比较大，结合变化曲线可以得出推断：人

字槽深度越大对于轴承承载力的提升越有效。

图 2-21 最大轴承压力随槽深的变化曲线

由图 2-22 可见，人字槽深度增加，直接力刚度系数���和���减小，交叉耦

合刚度系数���减小，而���则是增大；直接力刚度系数��� > ���，交叉耦合力刚

度系数 ��� > ��� 。
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图 2-22 力刚度系数随槽深的变化曲线

图 2-23 力阻尼系数随槽深的变化曲线
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图 2-23给出了人字槽径向轴承阻尼系数随人字槽深度的变化曲线。从图中

可以看出，力阻尼系数均随人字槽深度的增加而减小，基本趋势呈现线性变化；

直接力阻尼系数��� > ���，交叉耦合力阻尼系数 ��� > ��� 。由此可见，人字

槽深度对轴承阻尼系数的变化的是负相关的。

图 2-24 临界轴颈质量随槽深的变化曲线

由图 2-24可以得出，随着人字槽深度的增加，临界轴颈质量缓慢减小。研

究发现：人字槽深度越小，人字槽径向轴承动态系数越大。得出结论：人字槽

深度为 0.01mm 左右时轴承刚度和阻尼最高，最大轴承压力和临界质量也比较

大。

(3)人字槽宽度

图 2-25 最大轴承压力随槽宽的变化曲线
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如图 2-25所示，随着人字槽宽度增大，最大轴承压力逐渐减小，且减小幅

度逐渐增大；说明轴承人字槽槽宽在选择时要尽量减小人字槽宽度尺寸，且槽

宽对轴承承载力影响比较大，结合变化曲线可以得出推断：人字槽深度越小对

于轴承承载力的提升越有效。

由图 2-26 可见，人字槽宽度增加，直接力刚度系数���和���减小，交叉耦

合刚度系数���也减小，而���不断增大，这与人字槽槽深对轴承刚度系数的影

响是一致的；在数值上，符合直接力刚度系数��� > ���，交叉耦合力刚度系数

��� > ��� 的规律。

图 2-26 力刚度系数随槽宽的变化曲线
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图 2-27 力阻尼系数随槽宽的变化曲线

图 2-27给出了人字槽径向轴承阻尼系数随人字槽宽度的变化曲线。从图中

可以看出，随着人字形槽宽度的增加，力阻尼系数全部减小，基本趋势呈现线

性变化；直接力阻尼系数��� > ���，交叉耦合力阻尼系数 ��� > ��� 。由此可

见，人字槽槽深和宽度对轴承动态系数的变化规律有相似性。

图 2-28 临界轴颈质量随槽宽的变化曲线
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图 2-28给出了人字槽径向轴承临界轴颈质量随人字槽宽度的变化曲线。从

图中可以看出，临界轴颈质量随着人字形槽宽度的增加而缓慢减小。研究发现：

人字槽宽度越小，人字槽径向轴承动态系数越大。与槽深的影响不同，槽宽对

轴承临界轴颈质量的变化曲线基本呈现线性变化而不是曲线变化。因此，人字

槽宽度选取为 1.0mm左右。

2.5 本章小结

本章主要介绍了液体动压轴承界面理论并考虑转速和人字槽尺寸对人字槽

径向滑动轴承性能的影响，对水润滑人字槽径向滑动轴承进行了仿真模型的建

立，分析倾斜和平动状态下人字槽径向轴承动态特性的变化规律。主要结论如

下：

(1)倾斜程度增大，最大轴承压力增大，楔形间隙效应明显，导致最大轴承

压力增大，承载力也越高，交叉耦合力刚度系数减小，其余刚度系数增大，轴

承阻尼系数和临界轴颈质量也都有所增大。

(2)平动导致轴颈偏移，减小了最小水膜厚度，致使相同膜厚压力增大，承

载力也相应增大，间隙效应和螺旋槽的动压效应起主要作用，除直接力刚度和

直接力阻尼系数随之增大，而其余均随之减小，临界轴颈质量先减小后迅速增

大，达到δ = 6.0 × 10−6m之后，增大幅度逐渐减缓。

(3)随着转速的增加，动压效应逐渐增强，轴承承载力随之增大，所有刚度

系数均随之增大，紊流区面积扩大，但流体水的有效粘度基本不变，粘性生热

也不明显，因此阻尼系数基本不变，水膜温升提高，有效粘度降低，因而阻尼

系数会随之略微减小导致临界轴颈质量略微减小。

(4)人字槽夹角 90°左右，槽深为 0.01mm，人字槽宽度在 1.0mm左右时，

轴承性能最为稳定，动压效果也较为明显，润滑效果最好。其中，人字槽夹角

对轴承性能影响最大，人字槽槽深次之，人字槽宽度的影响程度相对较小。
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第 3章 水润滑人字槽径向滑动轴承系统建模和动态特性

分析

3.1 概述

人字槽径向轴承因为稳定性好和自适应能力强，在当前旋转机械中被广泛

使用，其不对中状态的研究也愈发重要[98]。但是在研究径向轴承不对中状态时，

往往更关注对轴承本身特性进行研究，针对不对中对转子影响的研究较少。

如上所述，对人字槽径向轴承不对中的失准效应的研究主要集中在单个轴

承和稳态性能上，而没有包含对人字槽径向转子系统以及动态性能的失准影响。

本研究建立了新的梁转子-轴承耦合动力学模型，展示了系统的瞬态过程，揭示

了转子涡动和轴承动态性能随时间的变化规律；详细地研究了两种常见的失准

对人字槽径向轴承动态系数和转子系统的振动性能的影响。

3.2 理论研究

如图 3-1 所示。刚性转子由两个人字槽径向轴承支撑，HGJB a 距转子左端

长度为 L1，HGJB a和转子质心之间的距离为 La，HGJB b到转子末端距离为 L2，

HGJB b 到转子质心距离是 Lb。由于轴承分布存在差异，转子存在不平衡，刚

性转子可以沿坐标移动和扭转，轴以ω的转速旋转，围绕与轴向坐标重合的旋

转轴 X轴。由于转子的刚度远高于气体轴承的刚度，因此将转子建模为刚体。

转子的无量纲运动方程如下[102]：

�� ���� = ���
� + ���

� + ���_�� + �� ���
�� ���� = ���

� + ���
� + ���_��

������ + ������ = ���
���� − ���

���� + �� �_��

������ + ������ =− ���
���� + ���

���� + �� �_��

(3-1)

式中，�� �为无量纲转子质量，���和���为无量纲横向转子惯性和无量纲极性

转子惯性，��和��表示沿 Z 和 Y 方向的无量纲位移，��和��表示沿�和�方向的无

量纲旋转角，���和���表示 Z 和 Y 方向的无量纲轴承力，���_��和���_��表示沿 Z

和 Y 方向的无量纲不平衡力，��表示轴承中间平面与质心之间的无量纲距离，
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�� �_��和�� �_��分别表示由沿�和�方向的不平衡引起的无量纲矩，a，b分别表示

轴承名称。

图 3-1 轴承-转子系统的坐标系

3.2.1 梁转子-轴承耦合理论

通过计算轴颈和轴承表面之间的间隙，确定流体膜的厚度。在流体动力轴

承界面中，初始轴颈表面被视为参考表面进行分析。

�� = � + ��� + ��� × � − ��� = � + �� (3-2)

这里的 Xbm、ubm和θbm代表参考表面上点的位置、位移和旋转。轴颈表面

距参考表面的高度，则表示轴颈表面上的点相对于参考表面上点的法向分量的

相对位置。由下式给出：

ℎ� = �� ∙ ���� (3-3)

轴承表面上与参考表面上的点相对应的点的位置为：

�� = �� + �� = � + ℎ�1���� + �� (3-4)

其中，hb1是轴承初始间隙。与原始参考法线对齐的点的位置可以大致通过

以下方式获得：

��
' = �� − ���� ∙ ��

= � + ℎ�1���� + �� − ��� + ���� ⊗ ��ℎ�1 + ℎ�1������ ∙ �� (3-5)

轴承表面相对于参考表面沿着参考法线 nref的高度为：

ℎ� = ��
' − � ∙ ���� = ℎ�1 + �� ∙ ���� − ��ℎ�1 ∙ �� (3-6)

X和 nref的切向梯度在参考表面的平面中并且垂直于 nref。
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h = hb − hj = hb1 + ub − uj ∙ nref − ∇thb1 ∙ ub (3-7)

�� = ���

��
+ � × � − �� = ���

��
+ � × � − �� (3-8)

同样地，点 X处的轴承速度的空间分量为：

�� = ���
��

(3-9)

3.2.2 轴承不对中理论

实际操作下，轴承由于安装不当而出现不对中情况。这会大大降低轴承的

动静态性能，同时产生磨损、振动和高温等情况，进而导致系统发生故障。

图 3-2 平行错位（左）和角度错位（右）

当轴承的轴线与转子轴相互平行，但轴承轴线在横向方向上偏移δ时，称其

发生平行度偏差（见图 3-2左）。当轴承的轴线并不完全平行与转子轴，但轴承

中心仍然在转子轴线的方向上并且轴承的轴线相对于转子轴倾斜θ0时，称其发

生角度偏差（见图 3-2右）。

轴承中的油膜厚度因轴承不对中程度所变化。因此不对中导致的膜厚度的

净变化可以通过以下公式计算：

∆h = u0 + θ0 × X − Xc ∙ nref (3-10)

X是轴颈表面上的坐标，Xc是轴承的中心，nref是轴颈表面的材料法线。因

此，轴承离基准面的高度为：

ℎ� = ℎ0 + ∆ℎ (3-11)

其中 h0是轴承对中的膜厚度。
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3.3 模型验证

人字槽径向轴选择当前应用最为广泛的矩形槽对称分布的人字槽轴承进行

研究。人字槽径向轴承结构如图 3-3所示，结构关键参数分别为长径比 L/D、槽

宽比�� = ��/ �� + �� 、凹槽角度β、凹槽深度比��� = 1 + ���/ℎ0 和槽脊比

γ等，具体结构参数见表 3-1。人字槽结构位于轴颈表面，转子结构具体参数见

表 3-2。

图 3-3 人字槽径向轴承-转子系统结构

表 3-1 HGJB 的几何规范

参数 D（mm） L/D(-) αb(-) ωg（mm） Β(°) Hgr(-) Dgr(mm) γ(-)

值 20 1 0.3 1 158.7 2 0.03 1

表 3-2 转子的几何规范

参数 L1（mm） L2(mm) La(mm) Lb(mm) Dr(mm)

值 30 15 70 85 19.94

3.3.1 涡动分析

本文通过瞬态分析由两个人字槽径向轴承支撑的转子轴，转子转速 12krpm，

验证分析模型的准确性。重力载荷施加到转子上，其中一个轴承与转子的轴线

不对准，转子由于质量不平衡而旋转。选择转子质心作为参考点执行瞬态分析

得到位移场 YZ平面内的轨迹如图 3-4所示。轨道由瞬态响应和稳态涡动组成。
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轨道中的平衡位置由重力载荷决定，平衡位置附近的涡动是对质量不平衡的响

应。

图 3-4 位移场 YZ平面内的转子轨迹

在图 3-4 中，转子轨迹形状是比较规则的。可以看出，转子轨迹在位移场

内主要表现为纯圆柱形或圆锥形轨道运动，Iseli[103]通过转子不平衡配置实验验

证了这一运动现象。转子在轴承内旋转，受人字槽径向滑动油膜力影响，偏离

其静态平衡位置，导致转子发生油膜半频涡流。图 3-5 是转子加速度频谱，由

图可知，y 和 z 方向上包含一个大约 92Hz 的主频率，是转子旋转频率的 0.46

倍。

图 3-5 轴颈加速度频谱
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3.3.2 轴承动态特性分析

轴承动力系数主要包括轴承刚度、轴承阻尼系数、临界轴颈质量和临界涡

动频率。通过观察轴承动力系数随瞬态分析时间的变化规律，最终得到稳定的

轴承动力系数，目的是为了更好的在系统中表示人字槽径向轴承。

图 3-6 轴承 a和 b刚度系数局部分量随时间变化曲线

由图 3-6 可见，随着时间的增加，刚度系数均随之增大；直接力刚度系数

kyy < kzz，交叉耦合力刚度系数方向相反，大小变化基本一致；在 t=0.3s 后，

轴承刚度达到稳定值。这可能的原因是；如图 3-4，转子轨迹在 y方向上偏移量

要小于 z 方向的偏移量，随着时间的增大，人字槽动压效应增强，同时还受到

转子旋转方向的影响。

图 3-7 轴承阻尼系数局部分量随时间变化曲线

图 3-7 是轴承阻尼系数局部分量随时间变化曲线。可以看出，随着时间的

增大，阻尼系数都是先增大后减小；直接力阻尼系数cyy > czz，交叉耦合力阻
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尼系数 czy > cyz 。这是因为大约 t < 0.3s 时，系统并不稳定，最小水膜厚度逐

渐减小，阻尼系数有所增大，而当系统稳定时，阻尼系数又有所减小。观察图

3-4可知，转子转动轨迹呈现椭圆形且偏移幅度逐渐减小。

图 3-8 临界轴颈质量随时间变化曲线

图 3-8给出了人字槽径向轴承临界轴颈质量随时间的变化曲线。由图可见，

随着时间的增大，临界轴颈质量先迅速增大后缓慢减小直至不变。可能的理由

是：如图 3-7，直接力阻尼系数cyy和czz都是先增大后减小，间隙效应和人字槽

的动压效应起主要作用。

图 3-9 临界涡动频率随时间变化曲线

在图 3-9 中，给出了人字槽径向轴承临界涡动频率随时间的变化曲线。可

以看出，随着时间的增大，临界涡动频率先迅速增大然后再减小，最后再增大
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直至达到稳定。主要是因为随着时间的增大，转子转速不断提高，人字槽动压

效应作用逐渐显著。通过耦合轴承转子进行瞬态研究分析，观察轴承动力系数

随时间变化规律，得到人字槽径向轴承动力系数的稳定数值以及系统达到动态

稳定所需时间。为下一步研究人字槽轴颈轴承—转子系统稳定性提供了基础。

3.4 不对中对转子稳定性的影响

以轴承 b为例，图 3-10显示了人字槽径向轴承不同错位的相对液膜厚度分

布和流体压力分布。其结果表明，轴颈错位导致了人字槽轴承液膜厚度和流体

压力分布不均，错位明显导致相对液膜厚度的减小，人字槽轴承间隙效应增强，

液膜最大压力明显增大；观察得到角度偏差引起的倾斜对轴承相对液膜厚度和

最大液膜压力影响较平行度偏差引起的平动更大。

(a) δ = 0mm, θ0 = 0rad

(b) δ = 8.0 × 10−6mm, θ0 = 0rad
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图 3-10 人字槽径向轴承不同错位下的液膜厚度和压力分布

图 3-11显示，最小液膜厚度随着错位程度的加强而减小，这加强了轴承的

旋转效应，并且在错位条件下轴承的最大压力增加。此外，在一定的错位程度

下，角度错位的最小液膜厚度小于平行度错位的最小液膜厚度。

图 3-11 不同程度错位下的最小薄膜厚度

3.4.1 不对中对动态系数的影响

如图 3-12所示，显示人字槽径向轴承在不同程度错位下动态刚度系数的变

化曲线，转子转速 N = 12krpm，负号仅表示方向。结果表明，在一定转速下，

动刚度系数随角度错位程度变化幅值要大于平行度错位程度引起的变化。如图

3-11所示，对于特定的偏差，角度错位时的最小薄膜厚度小于平行度错位时，

这使得动态刚度系数对角度错位更敏感。值得注意的是，直接力刚度系数 kyy和

kzz随平行度错位程度的增大而缓慢增大，而随着角度错位程度的增大而减小。

耦合力刚度系数 kyz随错位程度的增大而增大，kzy与之相反。

(c) δ = 0mm, θ0 = 8.0 × 10−4rad



安徽工程大学硕士学位论文

38

图 3-12 不同程度错位对动态刚度系数的影响

图 3-13 不同程度错位对动态阻尼系数的影响
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类似地，图 3-13 显示人字槽径向轴承在不同程度错位下动态阻尼系数的变

化曲线。结果表明，随着错位程度的增大，直接力阻尼系数 cyy和 czz随平行度

错位程度的增大而缓慢增大，而随着角度错位程度的增大而减小；耦合力阻尼

系数 cyz和 czy随着平行度错位程度的增大而缓慢增大，随着角度错位程度的增

大而减小。此外，通过比较不同错位程度条件下的动态阻尼系数，发现动态阻

尼系数对角度错位更加敏感。

3.4.2 不对中对振动特性的影响

图 3-14 和图 3-15 显示了不同偏差下 y 和 z 方向上位移随时间的变化。结

果表明，随平行度偏差的增大，转子 y 方向上的位移振幅增大，相位提前；随

着平行度偏差的增大，转子的平衡位置沿 z 方向不断提升，曲线的周期和振幅

不变。对比平行度偏差，角度偏差在 z 方向上不会改变转子的平衡位置，但在

y 方向上会随偏差程度的增大导致平衡位置沿 y 轴负方向偏移；同时角度偏差

会导致相位提前，振动曲线振幅会随角度偏差的增大而增大。

图 3-14 平行度偏差下位移与时间的关系

图 3-15 角度偏差下位移与时间的关系
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图 3-16和图 3-17显示了加速度振幅随频率随偏差程度的变化。结果表明，

随频率的增大，转子 y 和 z 方向上的傅里叶系数峰值随平行度偏差程度的增大

而增大，但相位不变；随频率的增大，转子 y 和 z 方向上的傅里叶系数峰值随

角度偏差程度的增大而明显增大，同时改变相位。通过观察频谱变化发现，转

子运动对人字槽径向轴承角度偏差产生的倾斜运动更敏感。

图 3-16 频谱随平行度偏差程度的变化

图 3-17 频谱随角度偏差程度的变化

图 3-18 和图 3-19 显示了不同偏差下耦合系统的速度随时间的变化。该图

显示了振动曲线的振幅随不同偏差程度的变化而变化。但是振动曲线的周期不

变。频谱的最大振幅增加。最大振幅处的频率总是相同的。速度历史的变化规

律与位移的变化规律相似。振幅增大，周期保持不变。
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图 3-18 平行度偏差下速度与时间的关系

图 3-19 角度偏差下速度与时间的关系

图 3-20显示了转子的轴心轨道随不同偏差和偏差程度下的变化规律。该图

直观反映出人字槽径向轴承发生平行度偏差给转子带来的影响主要是平衡位置

的改变；轴承角度的偏差给转子系统的影响更大，不但改变了平衡位置同时直

接延长了转子达到平衡位置的时间。因此，为提高系统的稳定性要求尽量避免

轴承角度发生偏差。

图 3-20 轴心随不同偏差和偏差程度的变化轨迹
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3.5 本章小结

本章研究了两种不对中情形对人字槽径向轴承-转子耦合系统的支承特性和

振动性能。建立了梁转子-轴承耦合模型。分析了两种偏差对人字槽径向轴承支

撑性能的影响和对转子振动响应的变化规律。主要结论如下：

(1)转子运动轨迹和轴承动态系数包括临界轴颈质量和临界涡动频率随时间

变化而有规律。随着时间的增加，转子轨迹主要表现为纯圆柱形或圆锥形轨道

运动；刚度系数均随之增大，阻尼系数先增大后减小，临界轴颈质量先迅速增

大后缓慢减小直至不变，临界涡动频率先迅速增大然后再减小，最后再增大直

至达到稳定。

(2)不对中导致了人字槽轴承液膜厚度和流体压力分布不均。角度偏差引起

的倾斜对轴承相对液膜厚度和最大液膜压力影响较平行度偏差引起的平动更大。

角度错位的最小液膜厚度小于平行度错位的最小液膜厚度。

(3)在一定转速下，动刚度系数和阻尼系数随角度错位程度变化幅值要大于

平行度错位程度引起的变化。

(4)不同偏差和偏差程度显著地引起转子振动特性以及轴心轨迹的改变。偏

差程度提高了振动曲线振幅、时域和频域峰值。
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第 4章 水润滑人字槽径向滑动轴承检测方法

4.1 概述

基于 SolidWorks 对人字槽径向滑动轴承和人字槽轴承-转子系统进行了三

维模型建立，同时通过 COMSOL Multiphysics对其构建了轴承水润滑仿真模型，

并进行了仿真模拟，但对于模型的准确性还需要通过检测方法进行验证。本章

进行了水润滑人字槽径向滑动轴承测试台的搭建，对试验轴承进行检测，包括

无特征径向轴承和人字槽径向轴承[10]。详细介绍了水润滑人字槽径向滑动轴承

试验台的设计和操作，对使用的试样进行了相应的加工和描述，并进行设计结

果的验证。通过上述过程测得的轴承特性数据为后续分析提供了数据依据，下

文将进行详细描述。

4.2 测试装置

图 4-1给出了所搭建的高速水润滑人字槽径向滑动轴承静动态特性测试台

现场布置图。主要组成部分如下所示：

(1)驱动系统

以额定功率为 3kW、最高转速为 3600rpm 的变频调速三相异步电动机

YXVF00L-2作为测试装置的驱动系统，控制灵敏，反应迅速，能够迅速达到预

定转速。人字槽径向滑动轴承通过圆柱面导向以紧定螺钉连接的方式固定在旋

转轴外端。

(2)加载系统

轴承试验装置在主轴末端以径向方式加载，通过称重轴承套自重搭配相应

重量砝码、固定台架定滑轮和弹性拉绳在轴承套上方施加垂直载荷，从而实现

径向静态加载需求，同时在平行导杆上固定选定长度导杆套对轴承套进行轴向

固定，避免运转时振动过大导致轴承表面与轴承套内表明接触。在对称载荷作

用下，被测轴承可实现自对中。
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图 4-1 高速水润滑轴承试验台

(3)测量系统

如图 4-2所示，在端盖另一端的端盖上安装一根力矩测试梁，与吊钩水平，

将梁拧到端盖上。测点位置位于被测轴承和轴承套内径间隙处，用于测量轴承

表面摩擦时的径向拉压力变化，通过一根力矩测试梁引出与称重传感器 DYLY-

106连接，传感器连接智能数字变送器 D500和开关电源，对应 3通道；为测试

轴承的径向位移，将旋转轴外表面作为被测表面，用非接触式的电涡流传感器

WT0180-A07-B00-C06-D50测量水膜形成所引起的径向位移量，呈 90°分布安装

在轴承套上，如图 4-3 所示，分别连接前置器，前置器连接信号调理器，调理

器信号值规定范围在 9-12um，调理器连接型号 16 通道数据采集系统，分别对

应 1 和 2 通道；为测量被测轴承 xyz 方向上的加速度变化，布置一个加速度传

感器，测点安装在轴承套上测试块上，如图 4-4 所示，直接连接到数据采集系

统，x、y、z 方向分别对应 4、5、6 通道；为确保旋转时的转速值的准确性，

安装光电转速传感器，测点位置在旋转轴上，如图 4-5 所示，在联轴器位置贴

上黑胶布和反光条，传感器红外线对齐，连接电源，然后连接到数据采集系统，

对应通道 8。
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图 4-2 称重传感器测点 图 4-3 电涡流传感器测点

图 4-4 加速度传感器测点 图 4-5 光电转速传感器测点

4.3 测试方法

图 4-6 给出了被测人字槽径向滑动轴承的结构示意图。人字槽径向滑动轴

承是一种常见的滑动轴承类型，人字槽结构使得轴承能够承受较高的径向负载

和一定的轴向负载，内部的人字槽通常填充了润滑油或润滑脂，能够在润滑膜

的作用下减小摩擦和磨损，由于润滑膜的存在，人字槽径向滑动轴承能够在相

对较高的转速下工作，具备高承载能力、良好的自润滑性能和高转速运行的特

点。人字槽径向滑动轴承内环安装在轴上，外环则固定在壳体中。内环和外环

之间的表面结构形状呈现出一种倒置的人字槽状。通过轴与滚道之间的滚动接

触形成润滑膜，人字槽的设计能够增大润滑油的储存空间和流动性，形成稳定

的润滑膜，从而实现平稳地运转，并且具有较低的摩擦和磨损。
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图 4-6 被测轴承结构示意图

图 4-7 给出了被测人字槽径向滑动轴承的实物图，图 4-8 给出了人字槽加

工所使用的 JSK-JG精密激光聚焦雕刻系统，包含 PLFS-PS20A精密激光雕刻系

统、PA-500TS-IQ 烟雾净化器和 JSK-LQ 超精密加工冷却除尘系统。采用激光

加工技术在工作表面蚀刻出人字沟槽图案，其中人字槽夹角分别为 30°、60°、

90°、120°和 150°，槽宽保持 1mm 不变，槽深由激光器的扫描时间和发射功率

控制，同时保留一个光滑轴承作为对照组。

图 4-7 被测轴承实物图

激光雕刻结束后，对被测轴承进行粗糙度检测，所采用的是 SR200表面粗

糙度仪如图 4-9 所示。测得轴承表面形貌如图 4-10 所示，测量通过高斯滤波方

式得到表 4-1所示结果。
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图 4-8 激光雕刻机 图 4-9 表面粗糙度仪

图 4-10 轴承表面形貌图

表 4-1 被测轴承表面粗糙度

数值 Ra/μm Rt/μm Pv

光滑 2.2198 15.6086 5.8419

30° 9.1762 75.6593 67.5439

60° 3.7160 32.7677 25.5237

90° 3.7259 29.8172 19.0923

120° 2.8504 25.7431 18.6149

150° 2.8106 5.2361 14.9690
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该水润滑人字槽径向滑动轴承装置的测量参数为摩擦力、轴承径向位移和

径向加速度变化，探讨人字槽径向滑动轴承的减阻能力、径向承载能力和振动

特性。承载能力和振动特性的研究可为轴承的设计提供重要的参考意义。

(1)摩擦力的测试方法如下：

1)利用杠杆原理通过力矩测试梁引出轴承套内径间隙，通过螺纹连接称重

传感器，使其工作面与测试体积的下平面接触，调整压力传感器的位置，使传

感器读数保持稳定，再将其连接至测量系统。

2)平衡轴承套的自重，使装载绳伸直，水箱灌水直至完全浸没被测轴承。

3)低速空载运转，传感器示数归零。确保外部负载方向垂直于压力传感器

上的力方向，以消除不同负载引起的误差。

4)缓慢施加载荷，在轴承稳定运行后读取传感器的输出信号并保存，多次

保存以消除随机误差。

5)测量后续力矩计算中所需位移。

(2)径向刚度系数的测试方法如下：

1)通过螺纹连接电涡流位移传感器至旋转轴表面，观察信号调理器示数，

缓慢调整螺杆直至达到传感器测量许可位移范围。

2)低速空载运转，观察输出信号并保存。

3)施加静态径向外载荷，剔除由转速和载荷引起的主轴端部位移误差值，

进而获得此工况条件下的近似水膜厚度。

4)缓慢施加载荷，在轴承稳定运行后读取传感器的输出信号并保存，多次

保存以消除随机误差。

5)重复步骤 3)和 4)，对同一轴承性能进行不同转速和不同径向载荷下的多

次测试。

(3)径向加速度变化的测试方法如下：

1)选取传感器安装位置，确保方向与被测轴承轴承方向一致。

2)设置采样频率和采样点数。

3)采集径向加速度变化数据，多次保存以消除随机误差。
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4.4 设计结果验证

为验证水润滑轴承动态仿真模型，进一步确保测试方法的可行性，在实验

测试台搭建后，安装各传感器，连接信号处理器，输出测量系统，在 300rpm

下运转轴承，进行轴承动态检测并与仿真模型数据进行对比。挑选仿真参数依

据来自本文第二章轴承仿真数据：人字槽夹角为 90°，槽深为 0.01mm，人字槽

宽度为 1.0mm。设置采样频率 16384Hz，采样点个数为 32768 个，采样时间为

2s。

图 4-11 仿真和测试的摩擦力数据对比图

如图 4-11给出了轴承运转时仿真模型和轴承检测得到的摩擦力数据对比图，

负号仅表示方向，从图中可以看出，仿真模型得到的摩擦力数据较测试得到的

摩擦力数据更为稳定，可能的原因是，实际测试时现场干扰较多，测试结果存

在误差。但从数值上看，两者波动范围都在 0.5N以内，基本稳定在 0.2N以内，

因此可以得出结论：检测轴承摩擦力方法在误差范围之内是可行的，实际测量

数据要比仿真数据高 1-2N，主要原因可能就是系统误差导致。
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图 4-12 仿真和测试的径向位移数据对比图

由于测试时主轴对称 90°安装电涡流传感器，观察两通道数据变化，发现

通道 1 数据更为稳定，因此采用通道 1 采集数据和水润滑人字槽径向滑动轴承

仿真模型得到的径向位移变化数据对比，负号仅表示方向，如图 4-12所示，仿

真模型得到的径向数据较测试得到的数据更为稳定，数值范围在-30μm到 30μm

之间，而实验测试得到的径向变化则在-60μm 到 60μm 之间。考虑到电涡流传

感器是螺纹安装，且安装时信号调理器有一定范围。得出结论：实际测量数据

要比仿真数据高 30μm 左右，根本原因在于安装误差以及长时间运转下振动导

致螺纹松动导致结果偏高。综合考虑，检测轴承径向位移变化方法能够作为后

续分析进行数据依据。
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图 4-13 仿真和测试的 x方向上径向加速度数据对比图

如图 4-13给出了轴承运转时仿真模型和轴承检测得到的 x方向上的径向加

速度数据对比图，负号仅表示方向，从图中可以看出，仿真模型得到的径向加

速度数据较测试得到的径向加速度数据更为稳定。从数值上看，前者波动范围

较大，最大值达到 8m/s2左右，实际测试得出的径向加速度最大值则为 1.5m/s2

左右。得出结论：检测轴承径向加速度方法具有较大误差，实际测量数据要低

于仿真数据。这里可能的原因在于实际检测径向加速度变化无法布置测点至轴

承径向表面，只能通过在轴承套上设置测试块。

4.5 本章小结

本章设计、搭建和调试了高速水润滑人字槽径向滑动轴承性能测试装置，

为后续的测试研究提供试验条件。详细描述了径向滑动轴承试验台的布置和传

感器测量点的布置，并相应地描述了使用的试样，同时详细列出了试验的测试

方法和步骤，并对检测方法结果进行了实验验证，通过上述流程进行试验测得

轴承特性数据为下文分析提供数据基础。
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第 5章 水润滑人字槽径向滑动轴承特性测试

5.1 概述

本章将利用所搭建的人字槽径向滑动轴承静、动态特性和振动测试装置，

通过整理第二、三章的仿真理论计算结果和第四章的实验测量结果，通过数值

分析对不同轴承在不同状态下的摩擦力矩和径向刚度系数和径向加速度开展特

性测试，分析轴承特性变化规律和工况几何参数对性能的影响。分析结果见本

章节下文。

5.2 水润滑人字槽径向滑动轴承静特性分析

通过了解轴承在承受负载、转动时的受力情况，以及其与周围环境和工作

条件的适应性，这里对轴承进行摩擦力矩静态特性分析。通过分析轴承的摩擦

扭矩特性，可以评估轴承在静止或低速旋转时的性能、设计合理性，以及预测

轴承在实际应用中的工作寿命。此外，该分析还可以帮助优化轴承设计，减小

摩擦损失，提高轴承的效率和稳定性。

5.2.1 平衡状态下摩擦力矩随转速变化规律

通过仿真得到的摩擦力矩变化和通过称重传感器采集的拉压力变化值，通

过对不同角度人字槽轴承的数据测量，最终得到如图 5-1 所示的不同角度人字

槽径向滑动轴承在平衡状态下时摩擦力矩随转速的变化曲线。由图可见，随着

转速的增加，仿真结果得到的摩擦力矩数值均随之显著增大；由于实验传感器

安装问题，实际实验力方向与仿真方向不同，人字槽夹角为 30°轴承摩擦力矩

先减小后增大，夹角 90°和 150°轴承的摩擦力矩变化趋势基本相同，都在缓慢

增大，而夹角 60°和 120°轴承的摩擦力矩随转速变化波动则较大，主要原因在

于这两种角度下动压效果明显，进而振动剧烈，导致摩擦扭矩变化波动明显。

得出结论：夹角 90°和 150°时，摩擦力矩增长缓慢，人字槽带来的泵送效应明

显高于其它角度。造成上述结果的主要原因是：随着转速的增加，动压效应逐

渐增大，轴承的承载力增加；因而摩擦力矩随转速逐渐增大[99]。
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图 5-1 平衡状态下摩擦力矩随转速的变化

5.2.2 不同静态载荷下摩擦力矩随转速变化规律

通过不同角度的人字形槽径向滑动轴承对不同径向载荷的摩擦力矩进行测

量，如图 5-2 所示，人字形槽径向滑动轴承在不同静载荷曲线下随转速的摩擦

力矩。根据实验条件，轴承径向静态载荷选用 1-5kg 砝码，避免轴承试验台在

高速运转时，轴承外径与轴承套内径发生剧烈碰撞甚至卡死的情况发生，确保

摩擦力矩测量时的数据不受设备振动带来的影响。从图中可以看出，仿真得到

的理论值是，摩擦力矩随速度的增加近似线性增加，相同速度下的摩擦力矩随

着径向静载荷的增加而逐渐增大，而通过测量得到的实验值是随着转速的增大，

摩擦力矩变化较为平缓，且随着径向静态载荷的增加，同转速下的摩擦力矩变

化也不大[10]。上述结果的可能原因是：静态载荷较小，不能明显的反映出径向

载荷对摩擦力矩的影响随转速的变化。得出结论：同转速下，随着径向静态载

荷的增加，摩擦力矩不断增大。
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图 5-2 不同静态加载下摩擦扭矩随转速的变化

5.3 水润滑人字槽径向滑动轴承动态特性分析

径向刚度系数是描述轴承在径向方向上应力-应变关系的参数，反映了轴承

在受到径向负载时的变形程度。通过分析轴承的径向刚度系数动态特性，可以

评估轴承在运行过程中的刚度变化、变形情况和振动响应。这种分析有助于确

定轴承在不同工况下的可靠性、稳定性以及对系统性能的影响。它还可以指导

轴承选型和优化设计，以提高系统的运行效率、抗振动能力和寿命。此外，径

向刚度系数动态特性分析也对轴承的结构改进和材料选择提供了参考依据。
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5.3.1 平衡状态下径向刚度系数随转速变化规律

通过仿真得到的径向刚度系数变化和通过电涡流传感器测量的水膜形成所

引起的径向位移量，通过计算得到如图 5-3 所示的不同角度人字槽径向滑动轴

承在平衡状态下径向刚度系数 kyy随转速的变化曲线。

图 5-3 平衡状态下径向刚度系数随转速的变化

由图可知，随着转速的增加，轴承径向刚度系数变化波动较为明显；仿真

数据和 30°、120°、150°人字槽夹角轴承径向刚度系数变化趋势基本一致，都是

先减小后增大至最大值后又减小，而人字槽夹角 60°和 90°轴承的径向刚度系数

变化趋势基本相同，先增大后减小到达最小值时再增大。总的来说：人字槽夹

角的不同对轴承径向刚度系数的影响较大，其中人字槽夹角 90°时，轴承径向

刚度系数较大。

5.3.2 不同静态载荷下径向刚度系数随转速变化规律

通过添加不同径向载荷，记录水膜形成引起的径向位移量，得到如图 5-4

所示的人字槽径向滑动轴承在不同静态加载下时径向刚度系数 kyy随转速的变化

曲线。
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图 5-4 不同静态加载下径向刚度系数随转速的变化

由图可见，随着转速的增大，不同人字槽夹角的径向滑动轴承的径向刚度

系数随着转速的增大，不同角度之间波动趋势差距明显，但数值较小，基本稳

定在一个范围区间内。这可能的原因是：实验只在低速下进行测量，因此得到

水膜引起的径向位移变化较小，导致无法展现出明显特征；载荷的大小和数量

也可能对反映其径向刚度系数变化有一定的影响。总的来说：随着径向静态载

荷的增加，同转速下的径向刚度系数基本保持不变。

5.4 水润滑人字槽径向滑动轴承振动特性分析

通过对人字槽径向滑动轴承进行振动特性分析是为了评估轴承在运动过程

中的振动响应和振动特性，了解轴承在受到径向负载时的振动情况，以及对系
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统的动态性能和稳定性的影响。通过振动特性分析，可以确定轴承在工作过程

中的共振频率、自然频率和振动幅值。这些参数对于评估轴承的寿命、可靠性

和稳定性至关重要[100]。分析中还可以得到轴承在不同工况下的振动频谱和振动

模式，进一步了解其振动特性。同时振动特性分析还可以用于指导轴承的选型

和设计优化，以减少振动幅值和共振频率，提高轴承的稳定性和性能。通过改

进轴承结构和材料的选择，可以降低系统的振动和噪声，并提高系统的工作效

率和寿命。

5.4.1 平衡状态下轴承振动特性分析

在平衡状态下，利用第二章构建的仿真模型，计算了人字槽径向滑动轴承

在不同转速下的径向振动加速度仿真信号，如图 5-5（左）所示，通过快速傅里

叶变分对振动信号进行分析，得到振动信号的频谱图，如图 5-5（右）所示[101]。

从图 5-5 中可以看出，轴承 x 方向振动加速度信号随着转速的增加，振幅不断

增大，振幅同样明显增大，峰值出现位置基本不变。

图 5-5 不同转速下的径向振动加速度时域图（左）和频域图（右）
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实验过程中，径向静态载荷为零，平衡配重 10kg，采样频率设置为

16384Hz，设置采样点数为 32768，利用加速度传感器采集不同夹角人字槽径向

滑动轴承在不同转速下的径向加速度变化值，并通过 FFT 分析，得出相应振动

信号的时频图，记录幅值变化大小，具体结果见表 5-1。由表可知，随着转速的

不断增大，不同夹角的人字槽轴承径向加速度幅值也在不断增大，这与仿真得

出结论相吻合。不同的是，通过实验测量能够发现，不同夹角的人字槽轴承对

径向加速度幅值的影响不同，这可能的原因是：不同夹角的人字槽所带来的泵

送效应不同，导致轴承承载能力不同，因此轴承的振动特性不同。

表 5-1 不同转速下不同夹角人字槽轴承径向加速度幅值

数值 300rpm 600rpm 900rpm 1200rpm 1500rpm

30° 1958 8704 25833 9688 37647

60° 1643 3997 4000 12105 46939

90° 1643 4182 8214 17692 35385

120° 1917 6389 23000 18400 41818

150° 2000 9230 13529 6765 23000

5.4.2 不同静态载荷下轴承振动特性分析

为研究静态载荷对轴承振动特性的影响，当主轴转速为 1200rpm，不同径

向静态载荷时，仿真模型计算得到人字槽径向滑动轴承在不同静态载荷下的径

向振动加速度仿真信号如图 5-6（左）所示，振动信号的频谱图如图 5-6（右）

所示。由图可知，轴承 x 方向振动加速度信号随着静态载荷的不断增大，振幅

和幅值呈现出先增大后减小再增大的变化趋势。

通过实验依次添加静态载荷 1kg，采集轴承在 12000rpm下时 x方向加速度

振动信号并进行时频分析，得出表 5-2 所示的不同夹角人字槽轴承在静态载荷

下的最大幅值变化。由表可知，随着静态载荷的逐渐增加，不同夹角的人字槽

轴承径向加速度幅值总体上呈现不断增大的趋势，但是在静态载荷达到 2-3kg

左右时，幅值有减小的迹象，这与上述仿真结果相吻合。这可能的原因是：一

定的静态载荷可以抑制部分由转速引起的振动。因此，从实验设计的整体角度

出发，适当添加径向静态载荷可以降低轴承的振动。
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图 5-6 不同载荷下的径向振动加速度时域图（左）和频域图（右）

表 5-2 不同载荷下不同夹角人字槽轴承径向加速度幅值

数值 1kg 2kg 3kg 4kg 5kg

30° 15333 16521 21111 23529 59375

60° 21111 14615 22353 36190 47500

90° 15200 17273 15200 20000 50667

120° 14074 12667 16522 21111 36190

150° 11875 16102 10795 16667 17431

5.5 本章小结

本章通过建立的仿真模型和实验测试结果，分析了不同夹角人字槽轴承的

摩擦力矩、径向刚度系数和径向加速度的变化规律，以及不同状态下轴承的特

性变化规律，以及不同参数对轴承性能的影响。主要结论如下：



安徽工程大学硕士学位论文

60

(1)夹角 90°和 150°时，摩擦力矩增长缓慢，人字槽带来的泵送效果明显高

于其他角度；转速的增加，使得动压效应增强，轴承的承载力增大；人字槽的

泵送作用增加，因此摩擦力矩随转速的增加也逐渐增加。

(2)人字槽夹角的不同对轴承径向刚度系数的影响较大，其中人字槽夹角

90°时，轴承径向刚度系数较大；随着径向静态载荷的增加，同转速下的径向刚

度系数基本保持不变。

(3)轴承振动加速度信号随着转速的增加，振幅不断增大，振幅也随之明显

增大，峰值出现位置基本不变。不同夹角的人字槽所带来的泵送效应不同，导

致轴承承载能力不同；随着静态载荷的逐渐增加，不同夹角的人字槽轴承径向

加速度幅值总体上呈现不断增大的趋势，在静态载荷达到 2-3kg 左右时，则抑

制了部分由转速引起的振动。
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第 6章 总结与展望

6.1 论文工作总结

优化的人字形槽轴承结构降低了摩擦功耗，提高了承载能力。建立一个适

合的轴承水润滑模型，是高速水润滑动压人字槽轴承性能分析和工程设计亟需

解决的重要问题。论文基于液体动压轴承界面特征理论，考虑固液耦合作用，

建立了一个水润滑人字槽径向滑动轴承仿真模型，并搭建水润滑人字槽径向滑

动轴承性能测试装置，进而开展轴承的静、动态特性分析与测试研究。论文研

究的主要工作和结论如下：

(1)在高速水润滑动压人字槽轴承润滑建模方面：主要介绍了液体动压轴承

界面理论并对人字槽径向轴承进行了模型的建立，重点分析了倾斜和平动状态

下人字槽径向滑动轴承动态性能的变化，并提出性能更好的轴承结构。结果表

明，随着倾斜角的继续增大，最大轴承压力急剧增大，所产生的楔形间隙效应

发生作用，导致最大轴承压力增大，承载力也越高，由于轴颈倾斜产生的楔形

间隙效应和螺旋槽的动压效应起主要作用，除交叉耦合力刚度系数随之减小，

其余刚度系数均随之增大，轴承阻尼系数和临界轴颈质量也都有所增大；平动

导致轴颈偏移，减小了最小水膜厚度，致使相同膜厚压力增大，承载力也相应

增大，间隙效应和螺旋槽的动压效应起主要作用，除直接力刚度和直接力阻尼

系数随之增大，而其余均随之减小，临界轴颈质量先减小后迅速增大，达到

δ = 6.0 × 10−6m之后，增大幅度逐渐减缓；随着转速的增加，动压效应逐渐增

强，轴承承载力随之增大，所有刚度系数均随之增大，紊流区面积扩大，但流

体水的有效粘度基本不变，粘性生热也不明显，因此阻尼系数基本不变，水膜

温升提高，有效粘度降低，因而阻尼系数会随之略微减小导致临界轴颈质量略

微减小；人字槽夹角 90°左右，槽深为 0.01mm，人字槽宽度在 1.0mm左右时，

水润滑人字槽径向滑动轴承性能最稳定，其中，人字槽夹角对轴承性能影响最

大，人字槽槽深次之，人字槽宽度的影响程度相对较小。

(2)在两种不对中情形对人字槽径向轴承-转子耦合系统的支承特性和振动性

能的研究方面：建立了梁转子-轴承耦合模型，分析了两种偏差对人字槽径向轴

承支撑性能的影响和对转子振动响应的变化规律。结果表明，转子运动轨迹和
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轴承动态系数包括临界轴颈质量和临界涡动频率随时间变化而有规律。随着时

间的增加，转子轨迹主要表现为纯圆柱形或圆锥形轨道运动；刚度系数均随之

增大，阻尼系数先增大后减小，临界轴颈质量先迅速增大后缓慢减小直至不变，

临界涡动频率先迅速增大然后再减小，最后再增大直至达到稳定；不对中导致

了人字槽轴承液膜厚度和流体压力分布不均。角度偏差引起的倾斜对轴承相对

液膜厚度和最大液膜压力影响较平行度偏差引起的平动更大。角度错位的最小

液膜厚度小于平行度错位的最小液膜厚度；在一定转速下，动刚度系数和阻尼

系数随角度错位程度变化幅值要大于平行度错位程度引起的变化；不同偏差和

偏差程度显著地引起转子振动特性以及轴心轨迹的改变。偏差程度提高了振动

曲线振幅、时域和频域峰值。

(3)在高速水润滑人字槽径向滑动轴承性能测试方面：搭建了径向滑动轴承

试验台，对被测试件进行激光雕刻加工处理，并设计了人字槽径向滑动轴承的

测试试验方案，分别对轴承的摩擦力矩和径向刚度系数等静、动态特性和径向

加速度开展试验研究，对理论计算值与试验测量值进行比较后发现，结果显示，

静特性方面：夹角 90°和 150°时，摩擦力矩增长缓慢，人字槽带来的泵送效应

明显高于其它角度；而随着转速的增加，动压效应逐渐增强，轴承承载力随之

增大，螺旋槽的泵送能力随转速不断提高，摩擦力矩随转速逐渐增大。动态特

性方面：人字槽夹角的不同对轴承径向刚度系数的影响较大，人字槽夹角为

90°时，轴承径向刚度系数较大；随着径向静态载荷的增加，同转速下的径向刚

度系数基本保持不变。振动特性方面：轴承振动加速度信号随着转速的不断增

大，振幅不断增大，幅值同样明显增大，峰值出现位置基本不变。不同夹角的

人字槽所带来的泵送效应不同，导致轴承承载能力不同；随着静态载荷的逐渐

增加，不同夹角的人字槽轴承径向加速度幅值总体上呈现不断增大的趋势，一

定的静态载荷能够抑制了部分由转速引起的振动。

6.2 展望

论文针对解决高速工况下的人字槽径向滑动轴承水润滑问题，优化人字槽

轴承结构，进行高速水润滑人字槽滑动轴承润滑理论建模、特性分析和测试研

究，取得了阶段性研究成果，但还存在一些工作和问题需要进一步研究和探讨：
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(1)提出新的理论和更全面的特性分析。论文只基于液体动压轴承界面特征

理论，建立了一种水润滑人字槽径向滑动轴承仿真模型，并验证了模型的正确

性，但由于作者时间和精力的限制，尚未对人字槽径向滑动轴承静、动态特性

分析开展较为系统的研究工作，并且在模型建立时进行了多处假设。因此，有

必要在本文所建立的润滑模型的基础上，建立更加全面的仿真模型，并对除静

动态特性之外的流动特性开展更加全面的研究，为此类轴承的工程设计奠定理

论基础。

(2)进一步完善高速水润滑人字槽径向滑动轴承静动态特性的试验研究。减

小系统测量误差，丰富试验的多样性，适应轴承高速运转工况，例如轴承运转

时瞬态空化特性的分析、环境温度和摩擦生热瞬时温度对轴承动压效应的影响，

这些都值得深入研究。
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