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库伦摩擦对波箔气体轴承特性的影响
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摘要"为了深入了解库伦摩擦对波箔气体轴承特性的影响&考虑了波箔片与平箔片间摩擦力以及

波箔片与轴承座间摩擦力&通过有限元梁单元模型计算波箔轴承单个波拱的位移&采用能量耗散的

方法对波箔轴承的刚度和阻尼特性进行了评价&分析了载荷基准值和载荷波动幅值以及摩擦因数

对库伦阻尼耗散能量以及箔片刚度特性的影响规律'研究结果表明"随着载荷基准值和载荷波动

幅值增大&库伦阻尼耗散能量明显增加&有助于提高轴承运行的稳定性(载荷波动幅值增大&波箔轴

承刚度先迅速减小然后逐渐趋于稳定(载荷基准值变化对波箔刚度影响较小&波箔刚度基本不发生

变化'载荷由最大值逐渐减小时&波箔拱顶部摩擦力刚开始时仍为滑动摩擦力'进入滞止阶段后&

滑动摩擦力逐渐转变为静摩擦力且摩擦力方向逐渐由同向变为反向'箔片轴承设计过程中&应以

支撑刚度或阻尼耗散为目标&选择最优的摩擦因数'

关键词"气体轴承(波箔(库伦阻尼(库伦摩擦
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箔片气体轴承具有清洁*低摩擦*温升小*高稳

定性和成本效益显著等优势+

:

,

&可应用于大多数先

进的高速透平机械中&例如燃料电池空压机*低温透

平膨胀机*微型燃气轮机等+

$;?

,

"从箔片轴承的结构

来说&常用形式有波箔型*悬臂型*鼓泡型等+

!;#

,

&其

中波箔型箔片轴承的应用最为广泛"

目前国内外对波箔轴承的研究主要集中在提高

承载能力*轴承热管理技术以及轴承稳定性分析

等+

#;<

,

"针对弹性支撑结构波箔的库伦阻尼耗散作

用也开展了一些研究&但是相关研究仍不够丰富"

对于波箔气体轴承&其稳定性和可靠性在很大程度

上取决于弹性支承波箔"在顶层平箔片的下方&弹

性支承结构提供了额外的阻尼+

:%

,

&平箔片与波箔片

之间*以及波箔片与轴承座之间的库伦阻尼摩擦耗

散作用&可以吸收振动能量&即使有冲击载荷或不稳

定的涡动&轴承转子系统仍可保持较好的稳定

性+

::

,

"

)6

U

HX

等+

:$

,考虑了波箔片*平箔片以及轴承

座之间的摩擦力作用&研究了箔片结构参数*摩擦因

数以及载荷分布对箔片结构刚度的影响规律"王林

忠等+

:>

,对铜丝支撑箔片轴承的库伦阻尼进行了分

析&采用能量耗散的方法对箔片轴承当量黏性阻尼

进行了评价"徐珍妮+

:?

,等建立了双层波箔轴承的

接触力学模型&并对双层箔片轴承的承载机理进行

了分析"

西安交通大学在气体箔片轴承方面开展了长期

的研究&尤其是针对箔片轴承在高速透平膨胀机中

的应用开展了较为广泛的理论与实验研究+

:!;:L

,

"近

年来&又将箔片轴承应用在了高速无油离心式压缩

机以及吊舱涡轮等领域中+

#

&

:<

,

"实际应用过程中发

现库伦阻尼耗散对转子稳定性有很大的影响&而库

伦阻尼耗散能量在轴承的实际运行过程中又难以定

量测量"为了进一步提高箔片轴承在高速透平机械

中应用的可靠性与稳定性"本文采用能量耗散方法

分析了实验用波箔轴承的刚度和阻尼特性+

$%

,

&研究

了摩擦因数*载荷作用等参数对箔片轴承库伦阻尼

耗散与刚度特性的影响规律"

:

!

数值模型与模型验证

A@A

!

波箔轴承结构模型

波箔径向轴承结构示意图如图
:

所示"波箔型

轴承由轴承座*平箔片和波箔片组成"转子高速运

行过程中&波箔片与平箔片以及波箔片与轴承座之

间存在库伦摩擦力作用"考虑摩擦力后&箔片轴承

的库伦摩擦计算模型将会变得复杂&本文采用自编

程的方法研究了不同结构参数对波箔轴承刚度和阻

尼特性的影响"

图
:

!

波箔径向轴承

-G

U

M:=9I

B

Y6G7

Q

69XDK7RHKXGD

U

平箔和波箔片变形示意图如图
$

#

K

%所示&为了

便于施加气膜载荷&计算箔片变形时将径向箔片轴

承中波箔片展开为平面结构"平箔和波箔的左端均

为固定端&平箔在分布载荷的作用下发生变形&波箔

在接触点力的作用下也会发生变形&波箔片自由端

由于顶部载荷的作用会向右滑动"波箔径向轴承和

止推轴承工作原理基本相同&本文以波箔径向轴承

单个凸起结构为例&对波箔轴承的刚度和阻尼特性

进行了研究"波箔轴承单个凸起结构如图
$

#

R

%所

示&其中
@

H

a@b

!

@

&

@

为载荷基准值&

!

@

为载荷

波动值"本文只对波箔建模求解变形&参照文献

+

$:

,中施加波拱顶部摩擦力的方法&平箔与波箔间

摩擦力施加在波拱最顶端"计算结果表明!波拱最

顶端节点垂直方向位置始终高于相邻节点&不存在

接触节点位置变化问题"因此&为了简化计算&忽略

了平箔与波箔间接触变形问题"箔片材料为不锈

#

K

%箔片变形示意图

4

$波箔拱高'

A

$波箔厚度'

?

$

$波箔拱半宽度'

E

$波箔节距'

6:

*

6$

*

6>

$波拱顶部和底部所受摩擦力"

#

R

%单个波纹凸起结构示意图

图
$

!

波箔轴承库伦摩擦模型变形示意图
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B

Y6G7RHKXGD

U

F6DEGJHXGD

U

\6976IRYXGFAG6D

L#:



!

第
#

期 赵琪&等!库伦摩擦对波箔气体轴承特性的影响

!

@AA

B

!

"

_CPR8P

Q

A98HJ98FD

!

钢&根据文献+

$$F$>

,&钢与其他金属之间的摩擦因

数约为
%

$

%M>

"本文中动摩擦因数
'

选取为
%

$

%M$

进行模拟&最大静摩擦因数和动摩擦因数
'

取

相同的值"波箔径向轴承具体参数如表
:

所示"

表
:

!

径向波箔轴承结构参数

0KR7H:4AX9FA9XK7

B

KXKIHAHXE6Y

Q

69XDK7R9I

B

Y6G7RHKXGD

U

参数 数值

轴承直径
Y

(

II $!

轴承长径比
#

/

Y

`:

:

波箔厚度
A

(

II %M:%

拱高
4

(

II %M?L

波箔节距
E

(

II >M:L

波拱宽度
$?

$

(

II

$M:L

波拱半径
=

(

II :M"!

箔片弹性模量
S

(

1OK $:%

箔片泊松比
(

%M$<

根据弹性力学分析理论&波箔轴承单个凸起结

构系统总势能可由下式表示

4%

:

$

E

5

*

0

#Y#

0

*J

5'

E

5

*

0

$[

J

5'

E

.$

*

0

$E

J.

#

:

%

由最小势能原理&可得到下式

B4

B)

H

%

#

E

5

.

0

Y.J

5

%

)

H

'

E

5

C

0

$[

J

5'

E

.$

C

0

$E

J.

%

%

#

$

%

载荷*位移与刚度矩阵的平衡方程如下

)

)%

6

#

>

%

!!

波箔型箔片轴承的复杂结构和摩擦力的作用使

得建立合理的理论分析模型十分困难&通常采用二

维薄壳模型或者线性弹簧模型等进行简化"在考虑

了波箔与平箔片间摩擦力以及波箔与轴承座间摩擦

力的情况下&本文采用有限元方法建立梁单元模型

计算波箔轴承单个凸起结构节点位移"如图
>

#

K

%

所示&计算箔片变形时采用有限元
0GI6E@HDC6

梁

模型&采用两节点四自由度单元"单个波箔拱结构

由
$!

个单元和
$"

个节点组成&平直段共
!

个单元&

各单元均分&波拱段共
$%

个单元&按照
!

轴方向投

影距离均分&

6:

$

6!

为各接触点的摩擦力"通过局

部坐标和整体坐标系的转化&可以得到各单元整体

坐标系下的坐标"如图
>

#

R

%所示&各单元局部坐标

系为随体坐标系&根据杆的轴向和法向确定&梁单元

结构会受到弯矩*扭矩和剪力等作用力的共同作用"

材料模型参考文献+

$:

,进行选取"

#

K

%单个波箔拱示意图

#

R

%梁单元结构示意图

图
>

!

单个波拱有限元模型

-G

U

M>-GDGAHH7HIHDAI6JH76YEGD

U

7HR9I

B

Y6G7

在轴承转子系统实际工作过程中&轴承性能同

时受到低频涡动*同步涡动和倍频涡动的影响&其中

同步涡动占据主导因素&而在同步涡动的一个加载

卸载周期内&库伦阻尼耗散能量只与载荷波动幅值

有关"本文对波箔轴承一个加载卸载周期内的库伦

阻尼耗散能量进行了计算"为了求解整个载荷波动

过程中箔片耗散能量&本文通过逐渐增大再减小载

荷的方法对轴承加载卸载过程进行了模拟&得到了

一个完整的载荷
F

位移曲线&获得了一个载荷波动过

程中的耗散能量"其中的关键点在于判定载荷变化

时接触点摩擦力大小与方向&并且区分滑动摩擦和

静摩擦力"在得到箔片轴承的载荷
F

位移曲线后&采

用数值积分的方法计算库伦阻尼耗功&通过对载荷
F

位移曲线进行最小二乘法拟合得到波箔拱刚度"

A@?

!

模型验证

本文通过和文献计算结果对比来验证现有模型

的准确性"如图
?

所示&

/6XJKD6YY

和
dHE@IKA

+

$?;$!

,

通过线性弹簧模型采用拟合公式的方法计算了箔片

刚度"线性弹簧模型中将波拱等效为线性弹簧&此

时箔片刚度为定值与载荷大小无关"由
2a@

(

)

&

已知波拱载荷和箔片刚度的情况下可以求得箔片变

<#:
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形"此模型忽略了箔片本身的变形和平直段结构对

波拱的影响&而且不能体现箔片变形的非线性特性&

因此和实际情况下箔片变形差别较大"

,H,H_

+

$>

,

改进了计算模型并通过商业软件数值模拟的方法对

箔片变形进行了求解&计算结果也更加接近实际情

况"本文的结果和
,H,H_

文献中数据非常接近&这

也验证了数值模型的准确性"在均布载荷作用下&

从固定端到自由端&箔片变形量逐渐增大"不考虑

摩擦力时&波箔拱顶部位移和考虑摩擦力时差别较

大&表明了计算箔片变形时考虑摩擦力的必要性"

图
?

!

均布压力下箔片变形示意图

-G

U

M?4F@HIKAGFJGK

U

XKI6YY6G7JHY6XIKAG6D9DJHX

9DGY6XI

B

XHEE9XH

$

!

结果分析与讨论

?@A

!

载荷基准值对库伦阻尼耗散的影响

箔片轴承气膜中存在高压区和低压区&稳定运

行时箔片不同位置受力略有差异&为了研究不同载

荷下波箔轴承的库伦阻尼耗散特性&通过改变波拱

顶部的载荷基准值来进行研究&此时载荷波动幅值

设为
:%N

"如图
!

所示&随着载荷基准值增大&波

箔拱顶部位移幅值逐渐变大&滞止环逐渐右移&加载

和卸载过程中随着载荷变化波拱顶部位移基本呈线

性变化"随着载荷基准值变大&滞止现象更加明显"

在滞止阶段可以很明显的看到动静摩擦力的转变过

程&由滑动摩擦力逐渐转变为静摩擦力再转变为滑

动摩擦力&载荷基准值越大摩擦力幅值越大"不同

载荷基准值下&滞止环形状都近似于平行四边形&区

别在于载荷基准值越大&滞止环面积明显增大&因而

库伦阻尼耗散能量增加"

如图
"

所示&随着载荷基准值增大&阻尼系数线

性增大"这也说明在箔片轴承运行时&增大箔片轴

#

K

%载荷
;

位移曲线

#

R

%载荷
;

摩擦力曲线

图
!

!

载荷基准值对箔片变形的影响

-G

U

M!

!

0@HGDY79HDFH6Y76KJXHYHXHDFH[K79H6DY6G7

JHY6XIKAG6D

图
"

!

载荷基准值对耗散能量和刚度影响
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U

M"0@HGDY79HDFH6YRKEH[K79H6YA@H76KJ6DA@HHDHX

UW

JGEEG

B

KAG6DKDJEAGYYDHEE

承的载荷一定程度上可以提高箔片轴承的库伦阻尼

耗散能量&有利于增强轴承运行的稳定性"由图还

可看出&载荷基准值变化对波箔刚度影响很小&波箔

刚度基本不发生变化&约为
<M!Z*

/

I

`:

"
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载荷波动幅值对库伦阻尼耗散的影响

由于同步涡动*低频涡动和冲击载荷等因素的

影响&在实际运行过程中箔片轴承的承载力会发生

一定的波动&箔片轴承对载荷波动的适应性是高速

透平机械在复杂环境下能否稳定运行的关键因素之

一"在研究载荷波动对轴承性能影响时&载荷基准

值设为
?*

"如图
#

所示&当载荷波动幅值从
:%N

增加到
!%N

时&波箔拱顶部位移变化幅值大幅增

加"载荷波动幅值为
!%N

时&波箔拱顶部位移变化

最大值约为
%ML

%

I

"加载卸载过程中&滑移阶段载

荷
;

位移曲线基本重合&这说明载荷波动对滑移刚度

影响很小"载荷波动幅值变大时&摩擦力变化周期

会相应增长"通过对波拱顶部的摩擦力进行分析&

得到了波拱顶部摩擦力的变化规律!当载荷由最大

值逐渐减小时&摩擦力刚开始时仍保持为滑动摩擦

力&进入滞止阶段后&滑动摩擦力逐渐转变为静摩擦

力且摩擦力方向逐渐由同向变为反向"如图
L

中所

示&随着载荷波动幅值增大&波箔刚度逐渐减小最后

#

K

%载荷
;

位移曲线

#

R

%载荷
;

摩擦力曲线

图
#

!

载荷波动幅值对箔片变形的影响
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B

7GA9JH6YA@H76KJ6D

Y6G7JHY6XIKAG6D

稳定在
?Z*

/

I

`:左右"库伦阻尼耗散能量和载

荷波动幅值基本呈现线性变化关系&增大载荷波动

幅值一定程度上可以增加箔片的库伦阻尼耗散&提

高轴承运行的稳定性"

图
L

!

载荷波动幅值对耗散能量和刚度影响
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!

摩擦因数对库伦阻尼耗散的影响

由于箔片表面处理和摩擦副材料选择等因素的

影响+

$";$#

,

&箔片所受摩擦力有较大差别&而箔片表面

摩擦力的增大使波箔轴承更容易发生滞止现象"如

图
<

所示&随着箔片表面和轴承座表面摩擦因数增

大&拱顶部位移幅值逐渐减小&加载和卸载过程中滞

止段逐渐占据主导地位&滞止环形状整体上呈现由

短粗向细长型变化的趋势"摩擦因数较小时&随着

摩擦因数增大摩擦力幅值逐渐变大"摩擦因数大于

%M:!

时&载荷由最大值逐渐减小的过程中滑动摩擦

力直接转变为静摩擦力&且摩擦力一直保持为正值"

这说明当摩擦因数增大到一定值时&拱顶部摩擦力

方向不再发生变化&而此时波箔的滞止现象也更加

明显&载荷位移曲线趋近于直线"

#

K

%载荷
;

位移曲线

随着摩擦因数增大&波箔刚度逐渐增大&阻尼耗
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摩擦因数对箔片变形的影响
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功整体呈现先增大后减小的趋势&如图
:%

所示"当

摩擦因数为
%M%#!

时&库伦阻尼耗功最大&约
%M%>"

%

&

"由于滞止现象的存在&当摩擦因数增加到
%M::

左右时&滞止特性愈加明显&波箔轴承刚度迅速增

大&阻尼耗功急剧减小"因此&在箔片轴承设计过程

中&应针对轴承的应用需要&确定刚度或阻尼的优先

原则&选择合适的摩擦因数&提高转子的刚度或稳

定性"

图
:%

!

摩擦因数对耗散能量和刚度影响
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!

结
!

论

本文采用能量耗散法对波箔型气体箔片轴承的

库伦阻尼耗散特性进行了分析&得到的结论如下"

#

:

%载荷基准值变化对滞止环形状和波箔轴承

刚度影响很小&轴承刚度基本不发生变化"载荷基

准值越大&库伦阻尼耗散能量明显增加"

#

$

%摩擦因数增大可强化轴承的刚度&但会导致

库伦阻尼耗功减小"

#

>

%波箔拱顶部摩擦力由最大值逐渐减小时&摩

擦力刚开始时仍保持为滑动摩擦力"进入滞止阶段

后&滑动摩擦力逐渐转变为静摩擦力且摩擦力方向

逐渐由同向变为反向"

#

?

%随着载荷波动幅值增大&波箔轴承刚度先迅

速减小然后逐渐趋于平稳"库伦阻尼耗散能量随着

载荷波动幅值增大呈现线性增加趋势"载荷波动幅

值的增大在一定程度上可以增加箔片的库伦阻尼耗

散作用&提高轴承运行的稳定性"
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