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摘要：为使高速卷绕机在不同工作状态下的稳定运转满足工艺要求，卷绕机锭轴转子需采用Ｏ型

橡胶圈的柔性支承结构，该柔性支承系统的动力学参数随锭轴转速不同具有频变特性。本文根据

单自由度受迫非共振法原理设计制作测试装置，分别对ＺＷＴ　６１２－１８０型卷绕机锭轴中的４种不同

结构参数的橡胶圈所构成的柔性支承系统进行测试，并求取柔性支承系统的刚度和阻尼系数，分析

在卷绕机锭轴工作频率范围内刚度和阻尼系数随激振频率变化的规律，拟合橡胶圈柔性支承系统

的动力学参数频变特性曲线，为卷绕机锭轴系统的动力学分析设计提供必要的基础参数。
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　　高 速 卷 绕 机 是 涤 纶 长 丝 生 产 过 程 中 的 重 要 设

备，锭轴转子系统是高速卷绕机的核心部件，掌握卷

绕机锭轴转子动力学行为特点及 机 理，对 研 发 具 有

自主知识产权并满足化纤生产市场需求的高速卷绕

机具有重 要 意 义［１］。锭 轴 转 子 系 统 采 用 的 Ｏ型 橡

胶圈柔性支承结构，可有效调节系统动态特性，从而

提高锭轴工作的稳定性［２－５］。合理选择和优化Ｏ型

橡胶圈柔性支承系统的刚度和阻尼参数值是设计涤

纶长丝卷绕机锭轴结构和参数的基础。

橡胶是典型的 黏 弹 性 材 料，由 于 其 在 宽 广 的 频

域范围内能起阻尼减振作用，作为 隔 振 元 件 被 广 泛

应用。另外，由于橡胶阻尼 器 有 较 宽 的 阻 尼 和 刚 度

选择范围，因此在旋转机械中也得到了广泛的应用。

当橡胶作为阻 尼 元 件 使 用 并 受 到 动 态 载 荷 时，

具有较强的非线性特征，其阻尼特 性 与 动 载 荷 的 激

振频率和 振 幅 相 关，因 此，研 究 人 员 采 用 不 同 的 模

型，如 Ｍａｘｗｅｌｌ模型、Ｋｅｌｖｉｎ－Ｖｏｉｇｔ模型以及分数导

数模 型 来 表 征 橡 胶 隔 振 器 动 态 特 性 的 频 率 相 关

性［６－１０］。除了动 载 荷 的 频 率 和 幅 值，其 他 因 素 也 会

影响橡胶 阻 尼 元 件 的 动 态 性 能。韩 德 宝 等［１１］研 究

表明，橡胶隔振器的性能随着材料、温度等很多因素

的变化而变化。

Ｏ型橡胶圈除 了 可 用 作 阻 尼 元 件 外，也 常 被 用

作弹性支承的支承件。Ｐｏｗｅｌｌ等［１２］对Ｏ型 橡 胶 圈

支承的气体 轴 承 进 行 了 研 究。Ｋａｚｉｍｉｅｒｓｋｉ［１３］通 过

理论和试验研究证明，带弹性Ｏ型橡胶圈支承的静

压气体轴 承 能 够 提 高 转 子 的 稳 定 速 度。尹 佩 琪［１４］

提出了一种Ｏ型 胶 圈 支 承 空 气 轴 承 失 稳 速 度 的 简

化理论计 算 方 法。宣 海 军 等［４］证 实 Ｏ型 橡 胶 圈 用

作弹性支承的支承件，其能有效地 抑 制 高 速 转 子 系

统的不平衡响应并且可以提高系统稳定性。所有这

些研究为Ｏ型橡胶圈作为支承件奠定了基础。

由于受到多种 非 线 性 因 素 的 影 响，目 前 还 没 有

一种理论模型能够全面地反映这些因素对于橡胶圈

支承件性能的影响，所以大部分对 橡 胶 圈 支 承 件 动

态性能的研究 采 用 试 验 测 试 的 方 法［１５］。文 献［１６］

通过试验方 法———基 础 激 振 共 振 质 量 法，得 到 了 较

为全面的 橡 胶 材 料 动 力 学 参 数 测 试 数 据。Ｓｍａｌｌｅｙ
等［１７］采用同样的方法对Ｏ型 橡 胶 圈 的 动 态 性 能 进

行了测试，得到了温度、激振幅值、材料、压缩、拉伸、

橡胶环 截 面 直 径 等 参 数 对 动 态 特 性 的 影 响。尹 佩

琪［１８］首次采用 基 础 激 振 共 振 质 量 法 对 用 在 气 体 轴

承上的３种不同Ｏ型橡胶圈刚度、阻尼系数进行了

测试，同时考察了供气和Ｏ型橡胶圈安装压缩量对

刚度 和 阻 尼 系 数 的 影 响。吴 荣 仁［１９］利 用 Ｋｅｌｖｉｎ－

Ｖｏｉｇｔ黏弹性力学 模 型，对 丁 腈 橡 胶 Ｏ型 橡 胶 圈 在

４００～１５００Ｈｚ激振频率下 进 行 了 测 试。王 成 林［２０］

利用基础激振 共 振 质 量 法 对 Ｏ型 橡 胶 圈 的 动 态 特

性进行了测试，得到了在１００～１　６００Ｈｚ之 间 橡 胶

圈动力学 参 数 与 频 率 的 对 应 关 系。苏 小 雯［２１］对 橡

胶圈参数与其频变特性关系展 开 试 验 研 究，测 试 的

频率范围为６０～１５０Ｈｚ，测得的不同激振频率的试

验数据为进一步计算分析含有橡胶圈支承的转子系

统动力学行为奠定了基础。

不同型号设备的卷绕机锭轴根据结构参数和工

艺不同而采用不同几何参数和数量的橡胶圈。另外

由于卷绕锭轴是在较为宽广的 频 率 范 围 内 工 作，并

且由橡胶圈构成的柔性支承系统动力学参数呈现非

线性和频变特性，造成橡胶圈柔 性 支 承 系 统 动 力 学

参数值 具 有 较 强 的 个 性 化。为 了 更 好 地 分 析 研 究

ＺＷＴ　６１２－１８０型卷绕机的锭轴转子动态特性，需准

确得到锭轴结 构 中 含 不 同 几 何 参 数 Ｏ型 橡 胶 圈 支

承系统 的 动 力 学 参 数 值 及 频 变 规 律。本 文 依 照

ＺＷＴ　６１２－１８０型卷绕机锭轴的柔性支承结构参数

进行测试模型设计，运用受迫非共振法，在其工作频

率范围内研究具有不同外形结构参数的橡胶圈以及

橡胶圈数量对柔性支承系统动力学参数频变特性的

影响，通过测试得到Ｏ型橡胶圈柔性支承系统的刚

度系数与阻尼系数以及其随频 率 变 化 的 规 律，并 运

用 Ｍａｔｌａｂ拟合出其动力学参数频变特性曲线，并给

出相应计算公式，为进一步分析 和 优 化 设 计 含 有 柔

性支承系统的锭轴卷绕转子结构打下基础。

１　卷绕机锭轴结构及工作状态

ＺＷＴ　６１２－１８０型 卷 绕 机 锭 轴 结 构 原 理 如 图１
所示，其主要由支撑臂（１）、转轴（６）、夹套（１０）、过渡

套（２、４、８）通过含橡胶圈（１１、１２、１３、１４）的柔性

支承和滚动轴承（３、５、７、９）装 配 而 成。该 卷 绕 机

锭轴采用４种不同规格的橡胶 圈，橡 胶 圈 规 格 参 数

和数量不同，安装设计 结 构 类 似。卷 绕 机 锭 轴 上 橡

胶圈的安装结构如图２所示。Ｏ型橡胶圈被预压缩

安装在沟槽中，周围存满油脂，由滚动轴承、橡胶圈、

油脂等构成柔性支承系统。

目 前，涤 纶 长 丝 卷 绕 机 的 卷 绕 线 速 度 一 般 为

０８７
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１—支撑臂；２—过渡套Ⅰ；３—滚动轴承Ⅰ；４—过渡套Ⅱ；５—滚动轴承Ⅱ；
６—转轴；７—滚动轴承Ⅲ；８—过渡套Ⅲ；９—滚动轴承Ⅳ；１０—夹套；
１１—橡胶圈Ⅰ；１２．—橡胶圈Ⅱ；１３—橡胶圈Ⅲ；１４—橡胶圈Ⅳ

图１　ＺＷＴ　６１２－１８０型卷绕机锭轴结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｉｎｄｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ
ＺＷＴ　６１２－１８０ｗｉｎｄｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ

１—滚动轴承；２—橡胶圈；３—支撑臂；４—转轴；５—过渡套

图２　Ｏ型橡胶圈安装结构

Ｆｉｇ．２　Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ　Ｏ－ｒｉｎｇ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　０００～５　０００ｍ／ｍｉｎ，本文所分析的ＺＷＴ　６１２－１８０
型 卷 绕 机 的 卷 绕 线 速 度 为４　０００ｍ／ｍｉｎ，对 应 卷 绕

初 始 直 径 为１４０ｍｍ，最 高 转 速 为９　０９５ｒ／ｍｉｎ
（１５１．６Ｈｚ），对 应 卷 装 最 大 直 径４４０ｍｍ（满 卷 状

态）时的最 低 卷 绕 转 速 为２　８９５ｒ／ｍｉｎ（４８．３Ｈｚ）。

考虑到在频率５０Ｈｚ以下时试验振动不稳定，本文

将测试５０～１５０Ｈｚ频 率 范 围 内４种 规 格 橡 胶 圈 柔

性支承系统的动力学参数。

２　理论基础

通过试验测试橡胶圈柔性支承系统动力学参数

的方法主要 有 受 迫 共 振 法、受 迫 非 共 振 法 等［９］。由

于受迫非共振法不需要更换试验中的振动质量就可

计算动力学参数，试验成本相对较低且操作更可靠，

本文将采用该方法来进行橡胶圈柔性支承系统动力

学参数的测试。单自由度系统受迫振动模型如图３
所示。

图３　单自由度系统受迫振动模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ
ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ　ｓｙｓｔｅｍ

对振动质量ｍ进行受力分析，考虑系统响应的

频变特性，得到单自由度系统动力学方程为

ｍｙ··１＋ｃ（ω）ｙ·１＋ｋ（ω）ｙ１ ＝ｃｙ·＋ｋｙ （１）

设系统基础受简谐振动激励ｙ＝ａ０ｓｉｎωｔ，振动

质量ｍ的响应ｙ１ 的表达式如式（２）所示。

ｙ＝ａ０ｅｉωｔ

ｙ１ ＝ａ１（ω）ｅｉ（ωｔ－φ（ω烅
烄

烆
））

（２）

式中：ａ０ 为简谐位移激励振幅值；ａ１（ω）为振动质量

ｍ的位移响应幅值；ω为激振角频率。
将式（２）代 入 振 动 质 量ｍ 的 动 力 学 方 程 式（１）

中，并且使其实部和虚部均为０，则得到式（３）。

ｋ（ω）＝ｍω
２［α２（ω）－α（ω）ｃｏｓ（φ１（ω））］

α２（ω）－２α（ω）ｃｏｓ［φ１（ω）］＋１

ｃ（ω）＝ ｍωα（ω）ｓｉｎ［φ１（ω）］
α２（ω）－２α（ω）ｃｏｓ［φ１（ω）］＋

烅

烄

烆 １

（３）

式中：α（ω）＝ａ１（ω）／ａ０。
因此，当 已 知 系 统 的 振 动 质 量ｍ，激 振 角 频 率

ω，振动质量ｍ 的 加 速 度 响 应 幅 值 与 地 基 的 加 速 度

响应幅值之比α（ω）和两加速度响应的相位差φ，则

可计算出单自由 度 系 统 的 刚 度 系 数ｋ（ω）和 阻 尼 系

数ｃ（ω）。

３　试验测试系统

３．１　试验模型及参数

橡胶圈柔性支承系统试验模型的结构如图４所

示，振动质量ｍ 两 端 加 工 有 左 右 对 称 布 置 的 沟 槽，
以放置橡胶圈，安装尺寸完全按 照 实 际 卡 盘 轴 设 计

尺寸，放置橡胶圈的沟槽间隙处涂以润滑脂，以确保

试验测试数据尽可能符合实际工况。激振台位移振

幅满足支承座孔与参振轴无碰 撞，并 在 轴 身 上 部 铣

出一个平面使其重心在轴线的 下 方，保 证 振 动 质 量

ｍ做上下振动。

ＺＷＴ　６１２－１８０型 卷 绕 机 锭 轴 上 所 采 用 的４种

不同规格的橡胶圈结构参数如表１所示。
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１—底板；２—支承座；３—控制点；４—检测点；５—振动质量ｍ；
６—Ｏ型橡胶圈

图４　Ｏ型橡胶圈柔性支承系统试验模型结构图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒ　Ｏ－ｒｉｎｇ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

表１　ＺＷＴ　６１２－１８０型卷绕机柔性支承中橡胶圈结构配置

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒ

Ｏ－ｒｉｎｇ　ｉｎ　ＺＷＴ　６１２－１８０ｗｉｎｄｅｒ

序号 模型编号
橡胶圈参数
（线径×内径）
／（ｃｍ×ｍｍ）

配置数量／个

１ Ⅰ ３．５×４４　 ２

２ Ⅱ ３．５×４６　 ２

３ Ⅲ ４．０×４７　 １０

４ Ⅳ ４．０×５４　 １２

　　其中，激振设备通过控制点（３）控制底板（１），确
保支承座（２）输入位移激振幅值ａ０、激振角频率为ω
的正弦激励ｙ。通过控制点（３）和检测点（４）分别得

到支承座２和振动质量ｍ的加速度响应值。

３．２　测试系统的组成

依据受迫非共振法测试原理和方法，设计Ｏ型

橡胶圈柔性支承系统动力学参数的测试系统如图５
所示。

本文选择苏州苏试试验仪器股份有限公司生产

的ＤＣ　３２００－３６型电动式振动试验台，其正常工作频

率范围为５～２５００Ｈｚ，额定推力为３２ｋＮ，最大加速

度达９８０ｍ／ｓ２，可满足本文测试需求。
根据试验参数选择２１０６Ｃ型压电式 加 速 度 计，

其加速度测量范围为３．１５～３１５．００ｍ／ｓ２，数据采集

控制仪至少有２个通道控制加 速 度，在 满 足 采 样 定

理的情况下，设置不同的采样频 率 进 行 正 弦 激 振 驻

留。振动台位移振幅取０．０５ｍｍ，根据工作频率，在
不同的激振频率下进行正弦激 振 驻 留，分 别 得 到 每

个激振频率下 振 动 质 量ｍ 和 支 承 座 的 稳 态 加 速 度

响应。根据试验原理选 择 数 据 处 理 方 法，通 过 数 字

滤波及相关性分析，计算控制与 检 测 简 谐 信 号 的 幅

值比α（ω）与相位差φ。
由上述装配参数确定橡胶圈柔性支承系统动力

学参 数 的 实 际 测 试 系 统 和 实 际 测 试 模 型 如 图６所

示。通过测试系统采集 平 稳 信 号，利 用 自 相 关 分 析

得到控制与检测加速度响应信 号 的 幅 值，利 用 互 相

关分析得到控制与检测信号的 相 位 差 值，从 而 得 到

每个激振频率 下 Ｏ型 橡 胶 圈 支 承 件 的 刚 度 系 数 值

和阻尼系数值。

图５　Ｏ型橡胶圈柔性支承系统动力学参数的测试系统组成

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒ　Ｏ－ｒｉｎｇ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）测试系统
　　　　

（ｂ）测试模型

图６　橡胶圈柔性支承系统动力学参数的实际测试系统和测试模型

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒ　Ｏ－ｒｉｎｇ　ｆｌｅｘｉｂｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ
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４　动力学参数测试及分析

４．１　测试数据

为了更好地分析橡胶圈数量与激振频率对整个

柔性支承系统动力学参数的影响，调 整 橡 胶 圈 数 量

与激振频率，对模型Ⅰ在１８组不同激振频率下含２
个４４、４个４４或６个４４橡胶圈的柔性支承系统

进行测试。根据上述试验方法，测得控制点（３）和检

测点（４）的加速度信号，通过数字信号处理获得每个

激振频率下控制与检测信号的加速度响应幅值和相

位差。其中，每个试验频率ｆ对应一个编号ｉ（ｉ＝１，

２，…，１８）。模型Ⅰ中Ｏ型橡胶圈数量分别为２、４
和６个时支承 座 和 振 动 质 量ｍ 的 加 速 度 响 应 幅 值

测试结果如图７所示。

（ａ）支承座加速度幅值

（ｂ）振动质量ｍ加速度幅值

图７　模型Ⅰ加速度响应幅值频变图

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｏｄｅｌⅠ

由图７（ａ）可知，模型Ⅰ中Ｏ型橡胶圈数量分别

为２、４和６个时支承座的加速度响应幅值数据变化

趋势基本一致。由图７（ｂ）可知，在振动台激振频率

为５０～４００Ｈｚ下，模型Ⅰ中Ｏ型橡胶圈数量为２、

４、６个时振动质量ｍ的加速度响应幅值随频率的增

加先增加而后减小，分别在激振频率ｆ１２ ＝１６０Ｈｚ、

ｆ１　３＝２００Ｈｚ、ｆ１　５＝２８０Ｈｚ时达到最大值，随后趋

于稳定。

４．２　等效刚度与等效阻尼计算

根据模型Ⅰ中Ｏ型橡胶圈数量分别为２、４和６
个时支承座和 振 动 质 量ｍ 的 加 速 度 响 应 幅 值 试 验

数据，由式（３）可计算出不同数量的橡胶圈所构成的

柔性支承系统的刚度和阻尼系 数，其 频 变 曲 线 如 图

８所示。

（ａ）刚度

（ｂ）阻尼

图８　模型Ⅰ支承刚度和阻尼系数频变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌⅠ

由图８可 以 看 出：在５０～４００Ｈｚ的 激 振 频 率

下，含Ｏ型橡胶圈的柔性支承系统支承刚度的变化

趋势随频率的增加先升高而后 降 低，最 后 趋 于 缓 慢

增加；阻尼系数的变化趋势为随 频 率 的 增 加 先 升 高

而后降 低，最 终 趋 于 平 缓；模 型Ⅰ中 Ｏ型 橡 胶 圈 数

量为２、４和６个 时 激 振 频 率 分 别 在ｆ１２＝１６０Ｈｚ、

ｆ１　３＝２００Ｈｚ、ｆ１　５＝２８０Ｈｚ后，系 统 的 支 承 刚 度 和

阻尼系数与Ｏ型橡胶圈数量成正比关系。
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采用相同测试 方 法，根 据 实 际 锭 轴 的 橡 胶 圈 配

置数量（见 表１），在 该 工 作 频 率 范 围 内 检 测 其 他３
类模型（含２个４６、６个４７、６个５４）柔性支承系

统的动力学参数，特别说明，ＺＷＴ　６１２－１８０型 卷 绕

机锭轴上实际采用１０个４７的橡胶圈，为使试验测

试装置平衡，仍安装６个橡胶圈（每端安装３个）来

进行测试。根据 测 得 的 支 承 座 和 振 动 质 量ｍ 的 加

速度响应幅值。由式（３）计算出相应柔性 支 承 系 统

的刚度和阻尼系数，分别绘制频变曲线如图９所示。

（ａ）刚度

（ｂ）阻尼

（ｃ）刚度

（ｄ）阻尼

（ｅ）刚度

（ｆ）阻尼

图９　模型Ⅱ、Ⅲ与Ⅳ的支承刚度和阻尼系数频变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌⅡ，ⅢａｎｄⅣ

由图８和９可知，在ＺＷＴ　６１２－１８０型卷绕机主

要工作频率５０～１５０Ｈｚ内，含 Ｏ型 橡 胶 圈 的 柔 性

支承系统动力学参数（刚度和阻尼系数）具有以下：
（１）柔性 支 承 系 统 动 力 学 参 数 具 有 频 变 特 性，

其参数值随激振频率的变化而呈非线性变化特点；
（２）采用相 同 数 量 的 橡 胶 圈 配 置 情 况 下，含 Ｏ

型橡胶圈的柔性支承系统的支承刚度和阻尼系数随

配置橡胶圈截面尺寸的增大而 增 加，并 表 现 出 结 构

４８７
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参数的非线性特点；
（３）采用相同结构参数的橡胶圈，含Ｏ型 橡 胶

圈的柔性支承系统的支承刚度和阻尼系数随橡胶圈

配置数量的增加而增大，但不具有倍数关系，且刚度

和阻尼系数与激振频率呈非线性关系。

４．３　支承刚度与阻尼系数频变曲线拟合

综合分析含有４种不同结构参数橡胶圈的柔性

支承系 统 的 动 力 学 参 数 测 试 数 据，分 别 考 察 刚 度

ｋ（ｆ）和阻尼系数ｃ（ｆ）随频率ｆ的变化规律，４条支

承刚度曲线、４条 阻 尼 系 数 曲 线 分 别 具 有 相 类 似 的

特点和趋势，故将刚度ｋ（ｆ）和阻尼系数ｃ（ｆ）随频率

ｆ的变化规 律 拟 合 曲 线 方 程 用 统 一 的 方 程 式 表 达，

运用 Ｍａｔｌａｂ计算平台，拟合曲线方程为

ｋｊ（ｆ）＝ａ１＋ａ２ｆｅ（－０．１ｆ）＋ａ３ｆ２＋ａ４ｆ
ｃｊ（ｆ）＝ｂ１＋ｂ２ｌｏｇ（ｆ）＋ｂ３ｆ２＋ｂ４烅
烄

烆 ｆ
（４）

式中：ｊ代表不同模型代号，ｊ＝１，２，３，４（见表１）；

ｆ为柔性支承激振频率５０～１５０Ｈｚ；ａ１、ａ２、ａ３、ａ４
为支承刚度ｋ（ｆ）拟 合 曲 线 方 程 待 定 系 数，ｂ１、ｂ２、

ｂ３、ｂ４ 为阻尼系数ｃ（ｆ）拟合曲线方程待定系数。

４种含不同参数和数量橡胶圈的柔性支承系统

待定系数各不相同，运用 Ｍａｔｌａｂ拟合函数，采用最小

二乘法原理，得到的柔性支承系统的支承刚度与阻尼

系数拟合曲线方程的待定系数如表２和３所示。

表２　拟合曲线方程式（支承刚度）待定系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

模型编号 橡胶圈数量／个
橡胶圈直径／

ｍｍ

待定系数

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４

Ⅰ ２　 ４４ －６．１０５×１０６ －６．９７２×１０６ －１　１７９．０００　 ２．３９１×１０５

Ⅱ ２　 ４６　 ７．５８０×１０６ －８．３２１×１０６　 ３０２．２００ －７．９９２×１０４

Ⅲ ６　 ４７ －３．９６０×１０７　 １．４５５×１０７ －３　４９０．０００　 ８．７７８×１０５

Ⅳ ６　 ５４ －８．９９２×１０７　 ５．１２４×１０７ －７　１１５．０００　 １．８２４×１０６

表３　拟合曲线方程式（阻尼系数）待定系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌａｍｐｉｎｇ

模型编号 橡胶圈数量／个
橡胶圈直径／

ｍｍ

待定系数

ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４

Ⅰ ２　 ４４ －３．７５４×１０５　 ５．９２４×１０５ －１．０７３×１０５　 ２　６８７．０００

Ⅱ ２　 ４６　 ６．６４５×１０４ －６．３７１×１０４　 ７　５２５．０００ －１２６．４．０００

Ⅲ ６　 ４７ －１．１３４×１０６　 １．７０６×１０６ －３．０１１×１０５　 ７　４４１．０００

Ⅳ ６　 ５４ －１．１２０×１０６　 ８．５８０×１０５　 １６．６７０ －７　４１７．０００

　　根据支承 刚 度 和 阻 尼 系 数 拟 合 公 式（４）与 表２
和３的系数，可绘制出相应柔性支 承 系 统 的 刚 度 和

阻尼系数频变拟合曲线。图１２所 示 为 工 作 范 围 内

模型Ⅰ的 动 力 学 参 数 根 据 拟 合 公 式 绘 制 的 拟 合 曲

线，对比发现，其与测试数据吻合较好。

（ａ）刚度

（ｂ）阻尼

图１２　工作范围内模型Ⅰ刚度及阻尼系数拟合频变曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌⅠｉｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒａｎｇｅ

５８７
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５　结　语

本文对ＺＷＴ　６１２－１８０型卷绕机锭轴上的Ｏ型

橡胶圈柔性支承系统动力学参数的频变特性进行了

测试与分析，测试模型结构尺寸完 全 依 照 卷 绕 机 实

际尺寸设计，经分析可知：
（１）在主要工作频率５０～１５０Ｈｚ内，含Ｏ型橡

胶圈的柔性支承系统动力学参数（刚度和阻尼系数）
具有频变特性，并呈非线 性 变 化。柔 性 支 承 系 统 的

动力学参数值与橡胶圈配置数量 不 呈 倍 数 关 系，这

为卷绕机锭轴结构设计带来一定难度。
（２）根据测试采集到不同激振频率下的试验数

据，由非 线 性 回 归 方 程 作 为 参 考，拟 合 出 含 Ｏ型 橡

胶圈支承系统的动力学参数频变 曲 线，并 给 出 了 相

应计算公式，为进一步分析和优化 设 计 含 有 橡 胶 圈

的柔性支承锭轴卷绕转子打下基础。
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