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船舶舵轴及轴承结构摩擦激振建模研究
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摘 � 要: � 根据粘着-滑动机理和摩擦力-相对滑动速度关系的负斜率机理对船舶舵轴及轴承结构的摩擦激振

现象进行了物理建模, 从理论上分析了摩擦激振现象的产生机理, 为进一步研究打下了理论基础。
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Modeling analys is of friction stim ulating vibration for rudderpost and

bearing fram ework of sh ipping
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Abstract: � In this paper a physical modeling is put up to the frict ion stimulating v ibration of

rudderpost and bearing framew ork of sh ipp ing on the basis of stick�slip mot ion m echan ism and negative

friction�ve loc ity slope mechan ism, and them echan ism o f friction stimulating v ibration is ana lyzed in theory,

w hich lay the theory foundat ion formore research.
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0� 引 � 言

船舶舵轴及轴承之间的摩擦力会激励舵轴轴承、

支承结构、舵板产生振动, 这个过程称为摩擦激振。

摩擦激振产生的振动会大大降低舵轴及轴承的使用

寿命及可靠性,需要大力降低或消除。

船舶的舵轴轴承浸没在海水中,工作频繁, 负载

变化大,应力变化大, 润滑条件非常复杂, 研究难度较

大,但研究成功后可发现类似情况下的摩擦激振机

理,知道摩擦激振的影响因素, 找出降低或消除摩擦

激振强度的方法,进而提高舵轴及轴承的使用寿命及

可靠性,因此具有很强的理论意义和现实意义。

1� 船舶舵轴及轴承结构摩擦激振定性分析

� � 船舶舵轴及轴承工作示意图见图 1。

设船舶最大转舵速率为 VS ,舵轴直径为 D, 则舵

图 1� 简化摩擦转动系统

F ig�1� Sim plified turn ing system o f v ibration

轴外圆最大线速度 V可由下式得到:

V = DVS。 ( 1)

� � 最大转舵速率 VS一般为 10� /s以下, 舵轴直径 D

一般为 1 m以下, 经计算, 舵轴外圆最大线速度 V为

0�087m /s以下。可见舵轴相对于轴承的滑动速度很

低。
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设在最大舵角 A时,舵板法向力为 FB0,则舵角为

�时,舵板法向力 FB = FB0�/A。可见舵角 �变化时,

舵板法向力 FB 也会同步变化。

由于舵轴相对于轴承的滑动速度很低,并且在舵

板法向力的作用下, 舵轴与轴承产生很大的接触应

力,加上舵轴与轴承之间润滑状态恶劣, 转动时因摩

擦系数变化易发生较大的粘滑效应, 从而产生波动的

摩擦力; 另一方面, 舵板经常转动, 随着舵角 �不断

变化, 舵板法向力也不断变化, 相应舵轴轴承摩擦副

的压力不断变化,导致摩擦力不断变化波动。由于波

动的摩擦力正是摩擦振动产生的原因,因此舵轴轴承

结构会产生振动。

2� 船舶舵轴及轴承结构摩擦激振建模研究

� � 研究表明,摩擦激振机理主要有 4种:粘着-滑动

机理、摩擦力-相对滑动速度关系的负斜率机理、自

锁-滑动机理和模态耦合机理, 其中粘着-滑动机理

和摩擦力-相对滑动速度关系的负斜率机理的适用

范围和船舶舵轴轴承的工作状态相似,因此我们根据

这 2种机理建立舵轴轴承摩擦激振的物理模型。

2�1� 粘着-滑动机理物理模型

舵轴轴承结构组成的摩擦机械转动系统可用图

1的简化转动系统加以模拟。模拟系统包括舵轴和

轴承结构,舵轴相对于轴承结构转动。舵轴等效为由

转动惯量为 J1的质量块和 1个扭转刚度为 C1的弹簧

组成的复合体, C1是包括液压操舵系统和舵传动装

置的 1个等效刚度;舵轴轴承结构等效为由转动惯量

为 J 2的转动惯量块、1个扭转刚度为C 2的弹簧和 1个

阻尼系数为 Cd的阻尼器组成的复合体, 该弹簧和阻

尼器左端固定于船体上。

角位移为 Q 1的舵轴相对于角位移为 Q 2的轴承

结构转动, 受到作用于舵轴和轴承之间的摩擦力矩

M f 作用。设图 1所示系统的初始状态为弹簧 C 1及 C2

处于自然状态,且舵轴是静止的。当给以角速度为 W0

的运动时,在舵轴上的驱动力矩还没有达到足以克服

舵轴和轴承间的静摩擦力矩之前,就不会有舵轴相对

于轴承的运动即粘着阶段;然后, 假如舵轴相对于轴

承开始转动即滑动阶段, 弹簧就减载,于是驱动力矩

就下降某一数量;当舵轴上的驱动力矩降到低于动摩

擦力矩时,就会形成第二次粘着阶段,这又引起驱动

力矩增加,直到第二次滑动阶段运动开始, 如此继续

交替下去。

舵轴和轴承的受力平衡图分别如图 2和图 3所

示,由图可分别得舵轴和轴承的受力平衡方程。

对于舵轴: C 1 (W0 t- Q 1 ) = M f + J1Q 1; ( 2)

对于轴承: M f = C 2Q 2 + CdQ 2 + J2 Q 2。 ( 3)

舵轴半径为 R,摩擦力 F是摩擦副相对运动速度

V的函数。

V = Q 1R - Q 2R = (Q 1 - Q 2 )R,

F = f( V ) = f ( Q 1 - Q 2 R )。 ( 4)

则 M f = F R = f ( Q 1 - Q 2 R )R。

由式 ( 2) ~ ( 4)可得:

Q 1 = - C1 Q 1 /J 1 + C1W 0 t /J1 -

� � f ( Q 1 - Q 2 R ) R /J 1, ( 5)

Q 2 = - CdQ 2 /J2 - C2Q 2 /J 2 +

f ( Q 1 - Q 2 R ) R /J 2。 ( 6)

� � 通过计算机模拟式 ( 5)和式 ( 6)组成的微分方程

组,在舵轴的低速运动情况下,摩擦系统会产生典型

的粘滑震荡运动, 如图 4所示。

图 4� 摩擦系统的粘滑震荡曲线

F ig�4� Stick�slip m otion curve o f frition sysrem

2�2� 摩擦力 -相对滑动速度关系的负斜率机理物理

模型

� � 金属滑动摩擦面之间的摩擦力 F 与摩擦面之间

的相对滑动速度 V之间的关系大致如图 5所示。图中

F0是相对滑动速度为 0时的最大静摩擦力。在干摩
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擦或润滑不充分的摩擦工况下,摩擦力会随着滑动速

度的上升而下降。对有润滑的摩擦, 当相对速度增加

到一定程度后,形成油膜, 摩擦力性质转变为液体的

内摩擦,因而摩擦力又会随着相对滑动速度的上升而

增加。图中, 0- P区域和 P- q区域分别为摩擦力的

下降特性区域和上升区域。

舵轴轴承由于工作在低速重载下, 又处于海水

中,润滑条件恶劣,因此常处于干摩擦或润滑不充分

的摩擦工况下, 相应摩擦力 F与相对滑动速度 V之

间的关系曲线处于 0- P区域, 即存在摩擦力-相对

滑动速度关系的负斜率, 在这种情况下, 常出现摩擦

激振。

图 5� 金属滑动摩擦面的摩擦力-相对滑动速度曲线

F ig� 5� F r iction�ve loc ity curve o fm eta l g lid ing

舵轴轴承结构的单自由度模型可用图 6的简化

滑动系统加以模拟。模拟系统包括舵轴和轴承结构,

舵轴以角速度 W b运动。舵轴轴承结构等效为由转动

惯量为 J的质量块、1个扭转刚度为 k的弹簧和 1个阻

尼系数为 C的阻尼器组成的复合体, 该弹簧和阻尼器

左端固定于船体上。

� � 由图 7可以写出轴承的力平衡方程式

J Q + C Q + kQ = M f。 ( 7)

� � 轴承内半径为 R, 角位移为 Q, 舵轴相对于轴承

的运动角速度W = W b - Q,设摩擦力-相对滑动速度

关系曲线上 V = W /R处对应斜率的绝对值为 �,舵轴

与轴承间静摩擦力为 F 0, 考虑到舵轴外圆线速度很

低,可近似认为舵轴轴承的摩擦力-相对滑动速度关

系曲线为直线, 则 V处对应摩擦力 F = F0 - �V ,则

有:

� M f = FR = (F0 - �* V)R =

(F0 - �W /R )R = F 0 R - �W。 ( 8)

式 ( 7)变为:

� J Q + C Q + kQ = F0 R - �W = F0 R -

�(W b - Q ), ( 9)

即

J Q + (C - �) Q + kQ = F 0 R - �W b。 (10)

� � 式 ( 10)的解为:

Q = A e
�- c
2J

t
( cos t+

c - �
2J 

sin t ) +

(F0 R - �W b ) /k, (11)

 =
k
J
-

( c - �)
2

4J
2 。

� � 此解表示的是一个往复振动,当 �> c时,表示舵

轴轴承结构的振动将无限增大,此即摩擦力-相对滑

动速度关系的负斜率引起摩擦振动的理论解释;当 �

< c时,表示在初始扰动下发生的振动将逐渐减少,

直至消失。

3� 结 � 语

通过以上建模研究可知, 在粘着-滑动机理和摩

擦力-相对滑动速度关系的驱动力低刚度和负斜率

机理作用下, 舵轴轴承结构会产生摩擦激振现象。这

2种机理比较适合于船舶舵轴轴承结构摩擦激振机

理研究。我们将在下一步工作中具体化这 2种机理

的物理模型, 找出影响舵轴轴承结构摩擦激振的主要

因素,进而通过调整这些因素,达到降低摩擦激振强

度的目的。
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