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[ 摘要] 研究了旋转机械中最具代表性的转子系统 , 讨论了转子不平衡 、 不对中 、 转子弯曲 、 油膜涡动 、

油膜振荡等常见故障发生和发展的机理 , 对故障机理及其在工程实践中的运用进行了初步探讨。
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大型旋转机械故障是指旋转机械的功能失常 , 即其动态性能恶化 , 不符合技术要求 。例如 , 旋转机

械运行失稳 , 机械发生异常振动和噪声 、机械的工作转速和输出功率发生变化以及介质的温度 、 压力 、

流量异常等。旋转机械发生故障的原因不同 , 所产生的信息也不一样 , 根据机械特有的信息 , 可以对旋

转机械故障进行诊断 。

旋转机械的主要功能是由旋转动作完成的 , 转子是其最主要的部件。旋转机械发生故障的重要特征

是机器伴有异常的振动和噪声 , 其振动信号从幅值域 、频率域和时间域实时地反映了机器故障信息。转

子常见的故障有转子不平衡 、 转子不对中 、 转子弯曲 、油膜涡动和油膜振荡等
[ 1 ～ 3]

。

1　转子不平衡

　　在旋转机械中 , 若转子的质心与旋转轴不重合 , 就存在不平衡 。转子不平衡包括转子系统的质量偏

心及转子部件出现缺损。转子质量偏心是由于转子的制造误差 、装配误差 、 材质不均匀等原因造成的 ,

称此为初始不平衡。转子部件的缺损是指转子在运行中由于腐蚀 、 磨损 、 介质结垢以及转子受疲劳力的

作用使转子的零部件 (如叶轮 、叶片等)局部损坏 、 脱落 、碎块飞出 , 造成新的转子不平衡 。转子质量

偏心和转子部件缺损是 2种不同的故障 , 但其不平衡振动机理却有共同之处。

转子不平衡故障的主要振动特征为:①频谱图中 , 谐波能量集中于基频;②振动的时域波形为正弦

波;③当工作转速一定时 , 相位稳定;④转子的轴心轨迹为椭圆;⑤转子的进动特征为同步正进动;

⑥转子振动的强烈程度对工作转速的变化很敏感 , 振动幅值与转速的平方成正比 , 而与负荷大小无关;

⑦质量偏心的矢量域稳定于某一允许的范围内 , 而转子发生部件缺损故障时 , 其矢量域在某一时刻从一

点突变到另一点;⑧在第一临界转速之下 , 不平衡振动的振幅随转速的增大而增大 。当转速大于第一临

界转速后 , 转速上升 , 振幅趋向于一个较小的稳定值 。当转速接近第一临界转速时 , 发生共振 , 振幅具

有最大峰值;⑨不平衡故障主要有静不平衡和动不平衡 2种。对于静不平衡 , 其振动方向主要反映在径

向 , 与轴向振动无关 , 转子两端轴承同一方向的径向振动为同相;对于动不平衡 , 除存在径向振动外 ,

大的力偶不平衡也可能产生轴向振动 , 转子两端轴承同一方向的径向振动相位差为 180°。

转子不平衡时典型的振动特征如表 1所示。

表 1　转子不平衡时的振动特征

特征频率 常伴频率 振动稳定性 振动方向 相位特征 轴心轨迹 进动方向 矢量区域

质量偏心 1 1 稳定 径向 稳定 椭圆 正进动 不变

部件缺损 1 1 突发性稳定后稳定 径向 突变后稳定 椭圆 正进动 突变后稳定

2　转子不对中

　　机组各转子之间由联轴器联接构成轴系 , 传递运动和转矩 。由于机器的安装误差 、 承载后的变形以
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及机器基础的沉降不均等 , 造成机器工作状态时各转子轴线之间产生轴线平行位移 、轴线角度位移或综

合位移等对中变化误差 , 统称为转子不对中 。

不对中是旋转机械故障中最为常见的故障之一 , 旋转机械故障中转子系统故障诊断的 60%是由不

对中引起的。具有不对中故障的转子系统在其运转过程中将产生一系列有害于设备运行的动态效应 , 如

引起设备的振动 , 机器联轴器偏转 、轴承早期损坏 、 油膜失稳和轴的弯曲变形等 , 导致机器发生异常振

动 , 危害极大。

不对中故障的主要振动特征为:①齿式联接不对中的特征频率为转速频率的 2倍 , 转子径向振动出

现工频和 2倍频 , 不对中量越严重 , 2倍频所占比重越大;②时域曲线类似正弦曲线轴心轨迹为香蕉形

或八字形 , 正进动;③联轴器不对中故障产生的对转子的激励力幅值 , 随转速的升高而加大 , 因此高速

旋转机械应更加注重转子的对中要求;④激励力幅与不对中量成正比 , 随不对中量的增加 , 激励力幅成

线性加大;⑤联轴器同一侧相互垂直的 2个方向 , 2倍频的相位差是基频的 2倍;联轴器 2侧同一方向

的相位在平行位移不对中时为 0°, 在角位移不对中时为 180°, 综合位移不对中时为0°～ 180°;⑥轴系转

子在不对中情况下 , 中间齿套的轴心线产生相对位移 , 在平行位移不对中时的回转轮廓为一圆柱体 , 角

位移不对中时为一圆锥体 , 综合作用不对中时是介于两者之间的形状 , 回转体的回转范围由不对中量决

定;⑦振动随负荷变化敏感。当负荷变化时 , 由联轴器传递的扭矩立即发生变化 , 如果联轴器不对中 ,

则转子的运动状态也立即变化;⑧轴承不对中时 , 径向振动较大 , 有可能出现高次谐波 , 振动不稳定;

⑨联轴器不对中时轴向振动较大 , 振动频率为 1倍频 , 振动幅值和相位稳定;⑩2倍频共振发生在基频

共振之前 , 而且没有发生第 2次共振; 11过大的不对中量 , 即使能够安装 , 也会导致联轴器不符合其运

动条件而 “卡死” , 从而使转子产生巨大的交变应力 , 对转子系统具有更大的破坏性 。

转子不对中时的振动特征如表 2所示。

表 2　转子不对中时的振动特征

特征频率 常伴频率 振动稳定性 振动方向 相位特征 轴心轨迹 进动方向 矢量区域

2 3 稳定 径向、 轴向 较稳定 双环椭圆 正进动 不变

3　转子弯曲

转子弯曲包括转子弓形弯曲和临时性弯曲 2种故障;而每 1种又分为中间弯曲和端部弯曲 2种。

转子弓形弯曲是指转子轴呈弓形 , 它是由于转轴结构不合理 、 制造误差大 、材质不均匀 、转子长期

存放不当等原因造成的。发生永久性弯曲变形是由于热态停机时未及时盘车 、 热稳定差 、长期运行后转

轴自然弯曲加大等原因造成的 。转子临时性弯曲是由于转轴有较大预负荷 、开机运行时暖机不足 、升速

加快 、 加载太大 、转轴热变形不均匀等原因造成的。转轴弓形弯曲与转轴临时性弯曲是 2种不同的故

障 , 但其故障机理相同。转速无论发生弓形弯曲还是临时性弯曲 , 它都要产生与质量偏心类似的旋转矢

量激振力 , 同时在轴向发生与角频率相等的振动 。这 2种故障的机理与转子质量的偏心相同 。

转子弯曲故障振动特征为:①振动频率主要为主频 , 还会出现 2倍频和 3倍频。一般情况下 , 3倍

频高于 2倍频;②径向和轴向都会有较大的振动;③同一根轴的 2个轴承座的轴向振动相位差为 180°;

④转子弓形弯曲时 , 矢量起始点大 , 随着运行继续增大 , 而转子临时性弯曲时 , 升速时矢量逐渐增大 ,

稳定运行后矢量减小;⑤其他振动特征与不平衡时相同。

转子弯曲的振动特征如表 3 。

表 3　转子弯曲的振动特征

特征频率 常伴频率 振动稳定性 振动方向 相位特征 轴心轨迹 进动方向 　矢量区域

弓形弯曲 1 2 稳定 径向轴向 稳定 椭圆 正进动 　矢量起始点大 , 随运行继续增大

临时性弯曲 1 2 稳定 径向轴向 稳定 椭圆 正进动 　升速时矢量逐渐增大 , 稳定后减小

4　油膜涡动和油膜振荡

油膜涡动和油膜振荡是由滑动轴承油膜力学特性引起的自激振动。以圆柱滑动轴承为例 , 由于交叉
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刚度系数不等于零 , 油膜弹性力有使轴颈失稳的因素 。轴承中轴颈中心的位置与工作转速和载荷大小有

关。

对于受载条件一定的滑动轴承 , 当轴颈转速不太高时 , 即使受到一个偶然的外部干扰力的作用 , 轴

颈仍能回到平衡位置;轴颈转速升高达到一定数值后 , 一旦受到外部干扰力的作用 , 轴颈便不能回到初

始位置 , 而沿近似椭圆的封闭轨迹涡动 , 或者沿某一不规则的扩散曲线振荡 , 这就形成了轴承的失稳状

态。

油膜涡动的振动特征为:①频谱中的次谐波在半频处有峰值;②其轴心轨迹为基频与半频叠加构成

的较为稳定的双椭圆;③相位稳定 , 正进动 。

油膜振荡是自激振荡 , 其主要特征有:①自激振动 (即涡动), 只有当角频率高于第 1 临界角频率

时才有可能发生;②大多数情况下 , 自激振动的频率大致等于转子的固有频率;③自激振动不是共振现

象。在多数情况下 , 它在转速的大范围内随时可能出现 , 而且实际上往往不能确定这范围的上限;④自

激振动能否出现的界限主要取决于轴承设计 , 在最不利的情况下 , 这一界限即失稳转速的下限 , 约为临

界转速的 2倍;⑤自激振动是非常激烈的 , 它的振幅往往比不平衡质量引起的共振振幅还要大;⑥自激

振动是正向涡动 , 与转子的振动方向相同;⑦当转速逐渐升高时 , 自激振荡往往要推迟发生 , 即它不一

定在转速达到失稳转速的下限时就立刻发生 , 而是大于此下限时就发生 。升速越快 , 自激振荡越要推

迟;⑧当自激振荡已经发生后 , 如果降低转速 , 则它可以保持到低于升速时开始发生的转速 , 即使在升

速缓慢而自激振动没有推迟的时候也是这样 。

油膜涡动 、 油膜振荡时的振动特征如表 4 。

表 4　油膜涡动 、 油膜振荡时的振动特征

特征频率 常伴频率 振动稳定性 振动方向 相位特征 轴心轨迹 进动方向 矢量区域

油膜涡动 ≤0.5 　　1 较稳定 径向 稳定 双环椭圆 正进动 改变

油膜振荡 <0.5×(0.43～ 0.48) 组合频率 不稳定 径向 不稳定 (突变) 扩散不规则 正进动 改变

此外 , 旋转机械常见的故障还有转子与静止部件发生摩擦引起的故障 、转子支承系统联接松动引起

的故障 、 密封和间隙动力失稳引起的故障 、 转轴具有横向裂纹引起的故障等等 , 这些故障具有各自的机

理和特点 , 这里不再赘述 。
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cam pus construction.It is proved that af ter the practice , this m ethod enhanced the server high usa-
bility and the application sy stem stabi li ty as wel l as the data security.

Key words:server cluster techno logy ;digiti zed campus;data backup technolo gy

278 Simple Practical Temperature Control System Based on Microcontroller
CHEN Yuan　(Luod in g Po lytechn ic Col leg e , L uod in g 527200)

Abstract:A sim ple practical temperature control sy stem based on micro controller w as designed by u-

sing A T89S51 as the co re.The re are four circuits , such as the temperature co llection circuit , key

display ci rcuit , pow er supply circuit and elect ric w ire control ci rcui t , in w hich m art tempe rature sen-

so r DS18B20 is used fo r temperature col lection , in key display s ci rcui t the 8-bi t digi tal cont ro l , a 4 ×
4 m atrix keyboa rd is driven by H D7279A chip , in pow er supply circuit T L431 vol tage is used as reg-
ula to rs and in the heating control circuit the heating of elect ric w ire is cont rolled by the o rdinary re-

lay sw itch.T he sy stem is mainly used to implement temperature acquisitio n , display and control

functions , and it has a broad market pro spect.

Key word:temperature control system;A T89S51;DS18B20

283 The Mechanism of Normal Faults in Rotating Machinery
SU Yong-mei ,WANG Zhen-yu　(Zheng zhou Tech nica l Col leg e , Zheng zhou 450121)

Abstract:In this paper , Ro tor sy stem that represented rotating machine w as studied.Trend situa-

tio n of feature ex t raction techniques w as discussed , the thesis sy stematically studied the characteris-
tic parameter s , fault mechanism , techniques of feature ex traction and its applicat ion in the engineer-

ing practice.The pape r studies the causes of no rmal faults such as unbalance , misalignment , oil-f ilm
w hirling and o scil lating.

Key words:rotary m achinery;fault diagnosis;faul t mechanism

295 Seismic Stability Analysis Based on Pseudo-static Approach of Reinforced Slopes
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ZHAO Xue-sheng　(The Th ird Rai lway Su rvey and Desig n Inst itute Group Corporat ion , Tianj in 300251)

LI Ling　(Dongy ing Bureau o f H ig hway Adm inistr ation , Dong ying 257000)

Abstract:A ccording to the assumed geometry o f the failure surface , the stabi li ty of slopes reinfo rced

w ith geosynthetics w as analy zed w ithin the f ramew o rk of the pseudo-stat ic approach under the seis-

mic loading only for the lo g-spi ral failure m ode.Calculations are conducted by applying the kinema tic

theo rem of limit analy sis.Each analy tical expression in the article is derived that is enable one to con-

veniently calculate the reinforcem ent force required to prevent failure and the yield acceleration o f

slopes subjected to earthquake loading , and is applied convenient ly for evaluating the param eters o f

the ear thquake-induced perm anent displacement and stabi li ty analy sis using New make's sliding block

method.

Key words:reinfo rced slpoe;log-spiral failure mechanism;seismic stability;y ield acceleration

307 The Research of Anti-seismic Reinforced Concrete Beams Strengthened by Steel-bonded Plates
LI Chu-qiao , LU Hai-l in , ZHONGWei 　(Yang tz e Universi ty , J ing zhou 434023)

Abstract:The basic principle and development course of steel-bonded technique were brief ly int ro-
duced , the prog ress of reinfo rced concrete beams w as discussed the new trends of f inite element

model in seismic resistante fields w ere discussed.It pro vided a reference for the development o f

experim ental study in reinfo rced concre te beam s st reng thened by steel-bonded plates.

Key words:reinfo rcement wi th steel-bonded plate;reinforced concrete beam;seismic resistance;fi-
nite element m odel
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