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摘　要：为了研究水润滑橡胶合金轴承结构参数对其低速重载工况下摩擦噪声的影响，使用复

模态分析方法建立了水润滑橡胶合金轴承系统仿真模型，采用专业仿真软件分析了不同摩擦系数

及结构参数条件下摩擦噪声产生的概率，进而研究结构参数对摩擦噪声的影响，进行了平板型和圆

弧型结构的水润滑橡胶合金轴承摩擦噪声的对比实验。研究结果表明，水润滑橡胶合金轴承的水

槽半径大小、摩擦面形状以及摩擦副的摩擦系数对水润滑橡胶合金轴承的摩擦噪声有较大影响，而

水槽的形状对轴承摩擦噪声的影响不大。对一定结构尺寸的水润滑橡胶合金轴承，水槽半径为

４ｍｍ、平面型摩擦面的结构可以大大减少轴承出现摩擦噪声的可能性，相关实验结果与计算结果

是吻合的。

关键词：水润滑橡胶合金轴承；结构参数；摩擦噪声

　　中图分类号：ＴＨ１２２；ＴＢ５３ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００５８２Ｘ（２０１５）０３００１５０６

犈犳犳犲犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狑犪狋犲狉犾狌犫狉犻犮犪狋犲犱犫犲犪狉犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狀狅犻狊犲

犣犎犗犝犢犻，犔犐犃犗犑犻狀犵，犔犐犑犻犪狀犫狅，犔犐犝犉犪狀犵
（Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇａｌｌｏｙ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｒｕｂｂｅｒａｌｌｏｙｂｅａｒｉｎｇｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒｌｏｗｓｐｅｅｄａｎｄｈｅａｖｙｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｎｏｉｓｅｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｌａｔａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｒｕｂｂｅｒａｌｌｏｙｂｅａｒｉｎｇｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｇｒｏｏｖｅ

ｒａｄｉｕｓ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｐａｉｒａｒｅｋｅｙｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｎｏｉｓｅｏｆｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｒｕｂｂｅｒａｌｌｏｙｂｅａｒｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｕｍｅｓｈａｐｅｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｒｕｂｂｅｒａｌｌｏｙｂｅａｒｉｎｇｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅ，４ｍｍｇｒｏｏｖｅｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｆｌａｔ

ｐａｔｔｅｒｎｆｒｉｃｔｉｏｎａｒｅａｉｓｏｐｔｉｍａｌｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｂｅａｒｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅａｐｐｅａｒａｎｃｅ．Ｔｈｉｓ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｂｅａｒｉｎｇ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｎｏｉｓｅ



 http://qks.cqu.edu.cn

　　随着环境友好型设计理念、方法及技术的不断发展，水润滑橡胶轴承因其以水作为润滑介质而具有良好

润滑特性及环境友好性，得到越来越广泛的应用［１］。已有文献对水润滑橡胶合金轴承的摩擦学性能、润滑性

能等方面进行了大量研究［２６］。但是，水润滑橡胶合金，轴承在低速、重载等不良工况下易出现异常振动而产

生高频尖叫噪声［７］，影响了船舶的性能及安全性，因此，对水润滑橡胶合金轴承摩擦噪声的研究成为了近年

来的研究热点之一。国内外学者的研究表明，水润滑橡胶轴承在低速重载下的摩擦噪声特征与轴 轴承组成

的摩擦系统密切相关［８１０］，而水润滑橡胶轴承摩擦系统与轴承材料［１１］、轴承结构［１２］、工作温度［１３］、负荷［１４］等

多种因素有关，尤其是不同的结构参数对轴承的润滑和摩擦特性有直接的关系，因此，研究水润滑橡胶合金

轴承的结构参数对其摩擦噪声的影响具有较大的意义。

笔者应用有限元分析方法对一定摩擦条件下水润滑轴承进行复模态分析，重点分析不同结构参数对其

摩擦振动噪声的影响，并对其进行实验验证，为低噪声水润滑轴承设计提供理论依据。

１　计算理论和分析模型

１．１　摩擦噪声复模态分析理论

水润滑橡胶合金轴承系统的动力学方程［５］可以写为

犕犡
．．
＋犆犡

．
＋（犓－犓犳）犡＝０， （１）

式中：犕、犆、犓 分别为轴承系统的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；犓犳 是橡胶轴承和轴之间的摩擦而引入的

非对称刚度矩阵，这个非对称的刚度矩阵耦合了两者之间的法向相对位移和切向力；犡 为位移向量。从矩阵

的角度来说，当不对称矩阵满足一定的条件，其特征值及特征向量就会是复数。那么运动方程可被改写成

（μ
２犕 ＋μ犆＋犓－犓犳）φ＝０， （２）

式中：μ为特征值；φ为特征向量，特征值和特征向量都有可能是复数。从物理意义上看，刚度矩阵的不对称

达到一定的程度时，就可能导致系统内部的能量馈入，使得系统成为一个发散系统。而从数学角度来看，当

刚度矩阵是一个非对称矩阵时，就意味着特征矩阵是不对称的，而不对称矩阵在一定条件下，其特征根及其

特征向量是复数，即系统的其各阶模态频率和模态振型都是复数。

假设第狀阶模态频率是λ狀＝α狀＋犻β狀，虚部β狀 反映的是系统振动时的固有频率，而实部α狀 反映的是系统

的稳定性。如果α狀 为正，就说明第狀阶模态的阻尼比是负数，系统振动时其振幅会随着时间的增加变得越

来越大，就会导致系统运动失稳，这样的模态被称为不稳定模态。若模态不稳定，则轴承系统就会可能产生

振动噪声。因此，文中利用有限元分析软件对轴承系统进行复模态分析，依据复特征值实部的正负判断轴承

系统发生噪声的可能性，如果有实部为正的特征值，则可判断系统有发生噪声的可能性。

１．２　有限元模型

研究对象为某型水润滑橡胶合金轴承，其相关几何参数与材料参数如表１、表２所示。

表　１轴承系统各部件的几何参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉狇犿犲狀狋狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵

几何参数 值

轴承外径犱／ｍｍ ６０

轴承内径犇／ｍｍ ４０

水槽半径犚／ｍｍ ３

水槽倒角狉／ｍｍ ２

水槽个数狀 ８

轴承长度犔／ｍｍ ８０

铜套厚度犅／ｍｍ ４

表２　轴承系统各部件的材料参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狀狋狊狅犳犫犲犪狉犻狀犵

几何参数 杨氏模量／Ｐａ 泊松比 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

轴颈 ２×１０１１ ０．３ ７８００

橡胶 ７．８×１０６ ０．４７ １５００

　　对于橡胶类物理非线性材料，常用 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型来描述
［１５］为

犠（犐１，犐２）＝
犻，犼

犆犻犼（犐１－３）
犻（犐２－３）犼， （３）

式中：犠（犐１，犐２）为应变能函数；犆犻犼为Ｒｉｖｌｉｎ系数；犐１ 和犐２ 为第１、第２Ｇｒｅｅｎ应变不变量。文中采用两参数

模型。则公式（３）转化为
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犠 ＝犆０１（犐１－３）＋犆１０（犐２－３）， （４）

式中：犆１０＝０．９６９６ＭＰａ，犆０１＝０．１２９ＭＰａ。

根据轴承结构建立了图１所示的轴承系统的有限元模型，在建模过程中，根据实际情况，对轴承系统做

了如下简化：

１）在实际情况下，铜套和橡胶内圈都是固定约束的，为了提高计算速度，可以省去铜套部分；

２）将轴承系统的主轴简化为一刚性轴，长度大约为轴承的９倍。

１．３　边界条件

在实际工况下，轴的硬度远大于轴承橡胶的硬度，因此，将轴设为刚体。在水润滑橡胶轴承的复特征值

求解过程中，边界条件设置为：１）轴的右端径向和轴向固定，即约束轴的狓、狔、狕３个方向上的平移自由度和

狓、狔２个方向上的转动自由度；２）轴承橡胶完全固定，即约束轴承的所有自由度；３）载荷以力的形式施加在左

端面上，方向为犡 轴负向，如图２所示。

图１　水润滑橡胶合金轴承系统有限元模型

犉犻犵．１　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狅犳犫犲犪狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿

图２　水润滑橡胶轴承系统的载荷与约束

犉犻犵．２　犔狅犪犱犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犫犲犪狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿

２　计算结果与分析

针对上述平板型水润滑橡胶轴承系统模型，研究了不同轴承系统的结构参数（水槽半径、水槽型式及摩

擦面形状）在不同摩擦系数条件下对摩擦振动噪声的影响。

２．１　摩擦系数对摩擦噪声的影响分析

首先研究摩擦系数对振动噪声的影响，根据试验数据［１１］，复特征值分析可提取到４０００Ｈｚ。在偏载力

１０００Ｎ，轴承转速５ｒａｄ／ｓ的情况下，分别取摩擦系数犳＝０．０５、０．１０、０．１５，计算轴承系统的复模态分布如图

３所示。图３显示了３种不同摩擦系数下产生振动噪声的预测结果，计算结果表明，当犳＝０．０５时，有５个不

稳定模态，在频率为２１１５Ｈｚ时，出现最大的特征值实部２２．２２。当犳＝０．１５时，有２５个不稳定模态，在频率

为２３１０Ｈｚ时，出现最大的特征值实部７６．４３，即在这些频率下轴承系统极易产生振动噪声。图中还表明，摩

擦系数越大，不稳定模态也越多，复特征值正实部的数值也增大，系统发生不稳定的趋势增大，即轴承系统发

生尖叫噪声的趋势会随着摩擦系数的增加而增大，说明较大的摩擦系数更易导致系统相邻的模态发生耦合，

从而增大了产生摩擦噪声的可能性。有关试验也表明，摩擦系数对振动噪声有非常重要的影响，摩擦系数越

大越容易出现噪声。

２．２　水槽半径大小对摩擦噪声的影响

在其他条件相同的情况下，分析橡胶轴承水槽半径大小对橡胶轴承系统的稳定性及产生摩擦噪声概率

的影响，分别取水槽半径犚＝４、３、２ｍｍ，计算不同水槽半径的复特征值分布情况，计算时，取犳＝０．１０，偏载

为１０００Ｎ，轴转速为５ｒａｄ／ｓ。计算结果如图４所示。

图４显示，在２０００～４０００Ｈｚ内，当水槽半径犚 为２时，系统不稳定模态有３７个，耦合模态实部最大值

出现在２３７９Ｈｚ，其值为４５；当犚 为３时，有１４个不稳定模态，耦合模态实部最大值出现在２１１４Ｈｚ，其值

为４４．１２；当犚 为４时，有１２个不稳定模态，耦合模态实部最大值出现在２３７２Ｈｚ，其值为１０．７，远远少于半

径较小的水槽，且失稳倾向也普遍要比半径较小的水槽要小，由此可以说明摩擦噪声受水槽半径大小的影响

很大，水槽半径越大，不稳定模态的个数和复特征值实部不断减小，随着水槽半径的增加，轴承系统出现噪声
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图３　不同摩擦系数的复模态分布图

犉犻犵．３　犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓犿狅犱犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

图４　不同水槽半径的复模态分布图

犉犻犵．４　犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓犿狅犱犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狉狅狅狏犲狉犪犱犻狌狊

的概率会有明显的下降趋势。采用较大的水槽半径会减少接触摩擦面的面积，从而有利于减小摩擦噪声出

现的概率。优化设计时，在结构合理的情况下，为了减小轴承系统的摩擦噪声，尽可能地增大水道槽的半径。

２．３　水槽型式对摩擦噪声的影响

水润滑轴承水槽型式取圆弧形水槽和梯形水槽，为保证其分析结果的可比性，在结构上保持摩擦面的长

度基本相同及橡胶的最小厚度基本相同，如图５所示。计算时，取犳＝０．１０，偏载为１０００Ｎ，轴转速为

５ｒａｄ／ｓ。计算结果如图６所示。

图５　不同水槽示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狅狏犲狋狔狆犲狊

图６　２种水槽的复模态分布图

犉犻犵．６　犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓犿狅犱犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狑狅犵狉狅狅狏犲狋狔狆犲狊

图６表明，当水槽为圆弧形时，轴承系统的不稳定模态个数为１２个，耦合模态实部最大值出现在２３７２Ｈｚ，

其值为１０．７；而水槽为梯形时则为１４个，耦合模态实部最大值出现在２２５９Ｈｚ，其值为１３．８，这说明水槽结构型

式对摩擦振动噪声的影响不大。

２．４　摩擦面形状对摩擦噪声的影响

为研究摩擦面形状对摩擦噪声的影响，取平板形和圆弧形摩擦面进行分析，分析条件取犳＝０．１０，偏载

１０００Ｎ，轴转速５ｒａｄ／ｓ。，计算结果如图７所示。

计算结果表明，当摩擦面为平面时，轴承系统的不稳定模态为１４个，耦合模态实部最大值出现在

２１１４Ｈｚ，其值为４１．７２；当摩擦面为圆弧时，轴承系统有３２个不稳定模态，耦合模态实部最大值出现在

２２７６Ｈｚ，其值为８２．７２。此外，圆弧形摩擦面的复特征值正实部普遍要比平面形的要大，即圆弧形的失稳倾

向要大些，产生噪声的可能性要大。分析其原因，圆弧形摩擦面较平面形摩擦面来说，其有效接触面积要大

些，从而增加了出现摩擦噪声的可能性。
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图７　２种摩擦面的复模态分布图

犉犻犵．７　犜犺犲犮狅犿狆犾犲狓犿狅犱犲犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狑狅犳狉犻犮狋犻狅狀狊狉狌犳犪犮犲

３　实验研究

图８为水润滑橡胶合金轴承摩擦噪声实验系统

框图。为比较２种轴承结构对摩擦噪声的敏感度，在

此实验装置上对平板型和圆弧型水润滑橡胶轴承进

行了一定载荷下摩擦系数实验和噪声实验。摩擦噪

声实验过程是在一定载荷和润滑水流量下，改变主轴

转速大小，到轴承首次出现摩擦噪声，记录此时的主

轴速度及噪声信号（该主轴转速称为某一轴承在一定

条件下出现噪声的临界转速）。

图９是２种平板型和圆弧型结构轴承在不同比

压（主 轴 载 荷）下 的 临 界 转 速 （润 滑 水 流 量 为

０．１７１Ｌ／ｍｉｎ）。

图８　实验系统框图

犉犻犵．８　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿

图９　２种轴承临界速度对比图

犉犻犵．９　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋狅狀犮狉犻狋犻犮犪犾狊狆犲犲犱狋狑狅狋狔狆犲狊犫犲犪狉犻狀犵

图１０　摩擦系数变化曲线

犉犻犵．１０　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

从图９可以看出，随着轴承比压的不断上升，橡胶轴承的临界速

度不断变大，橡胶轴承的变形变大，摩擦面接触面积变大，会使得摩擦

系数变大，从而导致临界速度上升。通过比较也可以得出，在相同载

荷下，平板型橡胶轴承的临界速度要比圆弧型橡胶轴承的临界速度要

小，因此，在抑振降噪性能方面来说，平板型橡胶轴承的性能要优于圆

弧型橡胶轴承，这与分析结果是吻合的。

此外，对产生噪声时的摩擦系数记录结果也表明，发生噪声时系

统摩擦系数急剧增大。如图１０所示，在一定的载荷下，当转速增大

时，摩擦系数由０．１５急剧增大到０．５，在７２０～９６０ｒ／ｍｉｎ范围内都记

录到了轴承生产的噪声，这与分析结果也是吻合的。

４　结　论

水润滑橡胶合金轴承摩擦噪声的复模态分析和实验研究表明，水润滑橡胶合金轴承中水槽半径大小、摩

擦面形状及橡胶摩擦副间的摩擦系数对水润滑轴承的摩擦噪声产生的概率有较大影响。因此，设计半径较

大的水槽、摩擦面为平面形的结构，以及选择摩擦系数较小的摩擦副材料都可以减少轴承系统产生摩擦噪声

的可能性。计算结果还表明，水槽的形状对轴承摩擦噪声的产生概率影响不大。
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