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摘　 要:为开展多维振动系统的虚拟化试验平台研究ꎬ需要获得液压球头轴承工作时的动态特性数学模型ꎮ 通过对液

压球头轴承进行流固耦合分析ꎬ研究油膜压力对轴承结构的影响并进行动态特性试验ꎮ 基于试验结果ꎬ提出一种有限

元模型简化方法ꎬ用于拟合液压球头轴承工作状态下的动态特性ꎮ 通过与不同激励量级下的试验结果对比ꎬ验证了该

方法的可行性ꎮ 这个简化方法能够高效建立数学模型ꎬ满足多维振动系统虚拟化总体频响函数组装的需求ꎮ
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０　 引言

虚拟振动试验以计算机仿真技术为基础ꎬ采
用低载荷物理试验、模型修正等方法ꎬ在计算机上

模拟试验件总体结构在真实试验工况及边界条件

下的动力学特性ꎬ即进行虚拟试验ꎮ 针对部件级

结构的修改验证ꎬ对该部件进行低量级的模态振

动试验ꎬ验证其数学模型准确性后ꎬ即可装配到整

体结构动力学模型上进行虚拟试验ꎬ其求解准确

性高于单体仿真ꎬ又无需承担整体结构验证试验

的成本和风险[１]ꎮ 三维振动试验可以更真实地反

映振动状态ꎬ并激发出真实的振型ꎮ 在三维振动

试验中ꎬ为了防止试验件受到过度试验的影响并

确保试验结果的准确性ꎬ需进行机械解耦ꎬ消除另

外两个方向连接位置约束的影响ꎮ 目前很多学者

已经在开展多维振动系统数字化的研究工

作[２－４]ꎬ但是这些研究大多将运动解耦机构进行

了理想化处理ꎬ对解耦机构进行精确建模研究的

很少ꎮ
液压球头轴承是多维振动系统的重要连接部

件与解耦机构ꎬ本文通过流固耦合、实物试验、模
型简化等分析方法ꎬ基于试验数据ꎬ提出了一种可

高效建立较为精确的液压球头轴承数字化模型的

方法ꎮ

１　 液压球头轴承介绍

液压球头轴承的主要部件为大球头、小球头、
基座、芯轴和盖板ꎮ 液压球头轴承工作时大球头

和基座之间、大球头和小球头之间都存在着油膜ꎬ
起到支撑球体和润滑的作用ꎬ实物如图 １所示ꎮ
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图 １　 液压球头组合体与部件图片

工作时轴承大球与小球、大球与基座之间的连

接在侧向上不存在约束ꎬ而且在液压油的润滑作用

下也几乎消除了滑动摩擦力的影响ꎬ起到了机械解

耦的作用ꎮ 球头轴承工作原理如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 液压球头轴承工作原理

液压油通过进油管路进入中间轴后分成 ４
股ꎬ在进油管路两侧对称分布ꎬ油路将油供给基座

与大球之间形成油膜ꎬ再由出油口流出ꎬ沿着管路

向上的油液再分成 ４股将油供给大球和小球之间

形成油膜ꎬ油膜底部的油由空隙流出ꎬ顶部的油通

过出油路引到空隙中流出ꎬ内部管路如图 ３所示ꎮ

图 ３　 液压球头轴承内部管路图

利用静压支撑的原理ꎬ在基座和大球以及大

球和小球之间充满了压力油液ꎮ 大球和小球的每

个油腔进油口都有节流阀ꎮ 油腔里的油液对球头

产生一定的压力ꎬ此压力通过球面传递到芯轴ꎬ使
芯轴产生变形ꎬ芯轴的回复力和油膜的液压力相

互平衡ꎬ液压力与油膜的厚度有关ꎮ 形成的油膜

消除了传动间隙和摩擦力ꎬ同时提高了整体轴向

刚度[５]ꎮ

本文对此轴承进行数字化建模的流程如图 ４
所示ꎮ 首先进行流固耦合仿真ꎬ分析液压球头轴

承在正常工作状态下的油膜压力对其结构造成的

影响ꎬ说明简化的必要性ꎬ为数字化建模对象提出

一种模型简化方法ꎻ通过等效参数化建模分频段

拟合试验测得的频率响应曲线ꎬ得到较为精确的

数字模型ꎮ
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图 ４　 液压球头轴承数字化建模分析流程

２　 油膜压力仿真与流固耦合分析

２.１　 液压球头压力场仿真

由于节流阀的存在ꎬ进入油膜的油压稳定在

一定的范围ꎬ因此管道中的压力变化并不会对油

腔内的压力造成影响ꎬ所以只需重点关注油膜处

的压力分布ꎮ
根据设计参数ꎬ大球油膜和小球油膜的入口

压力分别为 ９ ＭＰａ和 １２ ＭＰａꎬ出口为真空回油槽ꎬ
油膜的厚度为 ０.０１８ ｍｍꎮ 由于油膜的对称性ꎬ为
提高计算的效率ꎬ取油膜的 １ / ４ 部分作为计算模

型ꎮ 油膜是一个极薄的流场ꎬ流场出口和入口设

置为稳定的压力边界ꎬ湍流模型可设置为层流ꎬ划
分网格时采用致密的结构网格ꎬ并且保证在油膜

厚度处至少有三层网格[６－７]ꎬ网格如图 ５所示ꎮ

图 ５　 致密油膜结构网格

在 Ｆｌｕｅｎｔ软件中设置小球和大球油膜的入口

压力分别为 １２ ＭＰａ和 ９ ＭＰａꎬ出口压力为 ０ꎬ湍流

模型为层流ꎬ计算结果的压力分布如图 ６ 和图 ７
所示ꎮ 计算得到小球下表面和大球上表面压力均

约为 ６０ ｋＮꎬ上下油膜力使得大球受力平衡ꎬ与液

压球头设计参数及工作状态相符ꎮ
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图 ６　 小球油膜压力云图
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图 ７　 大球油膜压力云图

２.２　 液压球头流固耦合分析

利用 Ａｎｓｙｓ中的流固耦合模块ꎬ分析与振动

台连接处的大球头受到两侧油膜压力的影响[８]ꎮ
因为工作时此部位连接部分为固定约束ꎬ方便设

置边界条件而且此处受力更大ꎬ可以起到验证作

用ꎮ 大球头的材料为铝合金ꎬ弹性模量为 ７１ ＧＰａꎬ
将连接处设置为固定约束ꎬ大球受到油膜压力产

生的应力和变形如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 此时ꎬ大球

的变形量只有 ９.８ μｍꎬ在实际的工况中此处为最

大变形量ꎬ其余的部件会发生刚体位移ꎬ弹性应变

量级将会更小ꎮ

图 ８　 大球头受油膜力影响应力云图

图 ９　 大球头受油膜力影响变形云图

油膜的厚度是 ０.０１８ ｍｍꎬ根据波的传播理论

以及液体的不可压缩性ꎬ油膜一侧的扰动传递到

另一侧存在一个相位差ꎬ这个相位差的值为油膜

厚度与液压油中声速的比值ꎮ 液压油中的声速约

为 １ ５００ ｍ / ｓꎬ计算可得到这个相位差约为 １０－８ ｓꎬ
可以忽略不计ꎮ 因此ꎬ液压球头所表现出的复杂

动态特性不全是因为球头设计本身引入的ꎬ而是

由诸多外部因素共同作用的结果ꎮ 这些因素在有

限元计算中是不可控制的ꎬ因此建立真实耦合模

型难以拟合其动态特性ꎮ

３　 动态特性数字化建模

３.１　 液压球头轴承动态特性试验

在液压球头两侧布置加速度传感器ꎬ参考点

置于台面钢架的侧面ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 在通入液压

油工作的状态下ꎬ球头侧向被解耦ꎬ处于未被约束

的状态ꎬ重点研究液压球头轴向的动态特性ꎮ
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图 １０　 试验测点布置示意图

分别在 ０ ｄＢ、－ ６ ｄＢ、－ １２ ｄＢ、－ １８ ｄＢ 的激励

下ꎬ对两个不同厂家生产的同样规格的液压球头

轴承进行正弦扫频试验ꎮ 两厂家生产的轴承频响

曲线都体现出复杂的特性ꎬ如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ
轴承动态特性的共同点为 ０ ~ ４００ Ｈｚ 和 ４００ ~
６００ Ｈｚ的频段内出现了较为明显的峰ꎬ且幅值接

近ꎬ可认为这两处的特性为轴承本身所具有ꎬ其余

特性相差较大ꎬ主要受工艺和环境等因素的影响ꎮ
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图 １１　 厂家 １ 液压球头轴承试验频响曲线
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图 １２　 厂家 ２ 液压球头轴承试验频响曲线

厂家 ２生产的轴承表现出的非线性特性更加

明显ꎬ在整个频段内ꎬ不同激励下得到的频响曲线

差别较大ꎻ而厂家 １ 生产的轴承在峰值处表现较

明显的非线性特征ꎬ其余部分一致性较好ꎬ因此选

取此液压球头作为数字化建模的对象ꎮ

３.２　 模型简化与数字化建模

参数化模型有两种建模方法ꎮ 第一种方法考

虑油液流动以及弹性元件变形等真实工作状态ꎬ
建立耦合动力学模型ꎬ称为物理参数化模型ꎮ 第

二种方法将轴承抽象成具有某种力学特性的物理

元件组合系统ꎬ建立等效的力学特性分析模型ꎬ称
为等效参数化模型ꎮ 直接参数化模型可行的方法

是利用 ＦＥＭ和 ＣＦＤ等方法建立集总参数和分布

参数混合的模型ꎬ但是从上述分析可知ꎬ液压球头

轴承工作时所受的具体影响因素难以定量分析ꎬ
目前建立和求解完全分布参数模型尚有一定

困难[９]ꎮ
液压球头轴承的数字化建模应采用等效参数

化模型ꎬ图 １３是采用具有不同力学特性的物理元

件组合而成的几种等效参数化模型:图 １３( ａ)由
弹性元件 ｋ和阻尼元件 ｃ 串联而成ꎻ图 １３(ｂ)增
加了摩擦元件 Ψꎻ图 １３(ｃ)在图 １３(ｂ)的基础上

增加了间隙元件 εꎮ 等效参数化模型中的物理元

件与影响液压球头轴承特性的因素之间具有对应

关系:弹性元件 ｋ 对应轴承的弹性元件综合作用

的效果ꎻ阻尼元件 ｃ 对应液压油流经孔隙产生的

阻尼作用ꎻ摩擦元件 Ψ 对应运动副之间的摩擦ꎻ
间隙元件 ε对应可能出现的空程ꎮ
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图 １３　 几种等效参数化力学模型

针对不同的情况可采用不同的元件组合与力

学特性参数ꎮ 对于液压球头轴承ꎬ油膜起到了极

佳的润滑效果ꎬ同时消除了间隙ꎬ摩擦和间隙影响

并不显著ꎬ采用图 １３( ａ)所示的模型也能达到较

高的精度ꎮ 由于油膜的特性在不同激振频率下有

明显区别ꎬ因此低频工况下参数的取值往往不适

于高频工况ꎮ 需根据具体工况进行参数拟合ꎬ这
也是等效参数化建模中的难点问题[１０－１１]ꎮ

轴承的动态特性主要特征是在 ３００ Ｈｚ 和

４７０ Ｈｚ附近出现的两处峰值ꎬ其余的曲线波动可

以用平滑的曲线拟合其趋势ꎮ 在 Ａｎｓｙｓ 中建立弹

簧－质量块双自由度系统ꎬ质量块为轴承真实质

量ꎬ弹簧的长度为 ３０ ｃｍꎬ侧向任其为自由状态ꎮ
对简化模型施加 ０ ｄＢ 的基础激励ꎬ利用

Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ谐波响应模块与参数化建模方

法ꎬ寻求拟合特征波形所需的阻尼与刚度参

数[１２－１３]ꎮ 在弹簧刚度为 ４. ２８ × １０７ Ｎ / ｍ、阻尼比

为 ０.０３４ ９时ꎬ得到 ０~４５０ Ｈｚ 频段下的频响曲线ꎮ
在弹簧刚度为 １.０５×１０８ Ｎ / ｍ、阻尼比为 ０.０１８ 时ꎬ
得到 ４７０ Ｈｚ 下的频响曲线ꎬ与试验数据对比如

图 １４和图 １５所示ꎮ
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图 １４　 ０~ ４５０ Ｈｚ 频段数字模型拟合结果
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图 １５　 ４５０~ ５５０ Ｈｚ 频段数字模型拟合结果

按照表 １ 所示的参数将曲线合并ꎬ拟合 ０ ~
５５０ Ｈｚ频率内的频率响应曲线ꎬ拟合的频响曲线

如图 １６所示ꎮ
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表 １　 模型拟合参数

频率范围 / Ｈｚ 弹簧刚度 / (Ｎ / ｍ) 阻尼比

０~４３２ ４.２８×１０７ ０.０３４ ９

４３２~５５０ １.０５×１０８ ０.０１８ ０
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图 １６　 数字化模型拟合结果

　 　 利用此方法可高效地建立数字化模型ꎬ轴承

在峰值处表现出了非线性特征ꎬ只需调整此简化

模型的参数即可实现拟合ꎮ 经计算ꎬ在 ０ ~ ４３２ Ｈｚ
内每个试验量级只需将阻尼比增大 ０.００５ 即可实

现较为准确的拟合ꎬ由此也可估算其他激励量级

对应的频响特性ꎮ
在 ４３２~ ５５０ Ｈｚ 的频率范围内ꎬ除 ０ ｄＢ 外的

量级对应的频响曲线一致性较好ꎮ 调整阻尼比至

０.０１６ꎬ弹簧刚度为 １.０７×１０８ Ｎ / ｍꎬ除 ０ ｄＢ 外的量

级均使用此参数进行拟合ꎬ频响曲线如图 １７—
图 １９所示ꎮ
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图 １７　 －６ ｄＢ 激励下的频响曲线
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图 １８　 －１２ ｄＢ 激励下的频响曲线
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图 １９　 －１８ ｄＢ 激励下的频响曲线

４　 结语

本文利用流体力学计算软件对液压球头轴承

进行流固耦合分析ꎬ研究油膜对轴承的影响ꎮ 分

析表明ꎬ在液压球头轴承正常工作的状态下ꎬ油膜

对结构的影响不是造成复杂动态特性的主要因

素ꎬ通过试验也说明了这一点ꎮ 基于试验结果ꎬ本
文提出了一种有限元模型简化方法ꎬ用于拟合液

压球头轴承工作状态下的动态特性ꎮ 该简化模型

可以高效地进行数学模型的建立ꎬ通过调整物理

参数ꎬ实现不同工况下频响曲线的拟合ꎬ满足多维

振动系统虚拟化试验总体频响函数组装的需要ꎮ
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