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压缩机主轴-叶轮摩擦性能及过盈装配主轴弯曲变形研究
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摘要:通过实验测量了压缩机主轴材料(40NiCrMo7)和叶轮材料(FV520B)的摩擦因数,其
值在0.12~0.25,具体大小与法向接触压力和表面粗糙度有关.结果表明,法向接触压力只

有大于约36kN以后才会使摩擦因数轻微增大,而表面粗糙度对摩擦因数的影响更显著,也
更复杂.摩擦因数随FV520B表面粗糙度增大整体会呈现增大趋势,但却随着40NiCrMo7表

面粗糙度的增大而减小,犁沟效应和微黏着区的产生是导致这种变化的原因.在此基础上,通
过有限元计算分析了降温不均时摩擦因数和过盈量对压缩机主轴过盈装配时弯曲变形的影

响.结果表明,降温不均是导致主轴过盈发生弯曲变形的重要诱因,而摩擦因数与过盈量对弯

曲变形存在耦合影响.当摩擦因数保持恒定时,主轴弯曲变形会随着过盈量的增大呈现出先

增大后减小的趋势.从另一角度来看,当过盈量保持恒定且小于某一临界值时,摩擦因数增大

会导致主轴弯曲变形增大,但当过盈量大于该临界值后,随摩擦因数增大主轴弯曲变形反而

会减小.对这种现象给出了定性的分析.
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0 引 言

大型压缩机广泛应用于石油化工、冶金、空气

分离、制药以及国防科研等各个领域,是国家基础

工业的关键装备.由于运行工况复杂,压缩机运行

的安全性与可靠性要求极高.转子系统作为压缩

机的核心部件,其设计水平、加工和装配质量对整

个压缩机系统的性能有着至关重要的影响.由于

需要传递足够大的扭矩,叶轮与主轴往往通过加

热叶轮来实现过盈装配[1-2].这种装配形式具有结

构简单、对中性好、承载能力强、抗冲击性能好等

优点,但近年来随着压缩机大型化趋势的不断发

展,过盈装配后的主轴容易产生弯曲变形,而且尺

寸越大,弯曲越容易发生,程度也越严重[3].显然,

装配后主轴弯曲程度过大,必然使转子在实际运

行过程中出现振动超标、噪声过大、碰磨以及失稳

等一系列不良后果,因此如何避免大型压缩机主

轴在装配过程中发生弯曲现象已成为企业急需解

决的关键问题.
从力学的角度来看,主轴装配后之所以发生

弯曲变形主要是因为受力不均,而导致受力不均

的原因又可能与热装配过程中的温度场不均、材
料性质不均、形状尺寸误差以及主轴-叶轮表面摩

擦性质、过盈量等设计参数有关.或许是因为此前

压缩机尺寸不是特别大时,主轴热装配后发生弯

曲变形的概率较小,或即使发生程度也不是很严

重,所以热装配后的主轴弯曲问题一直未引起足

够重视,仅有少量资料可查.如王跃方等[3]在一份

研究报告中曾对压缩机转子热装配后的主轴弯曲

问题进行过数值模拟分析,他们发现前面提到的

降温不均、加工误差、材料不均以及装配时的不规

范操作都是可能导致主轴弯曲的原因,但他们在计



算中假设轴的材料沿纵剖面一分为二为完全不同

的材料,考虑降温不均时也只简单设置两种不同的

热交换系数,与实际情况相差较大.Sun等[4]利用

三维有限元模拟分析了加热温度、方式等对船用

发动机曲轴过盈装配效果的影响,发现各部曲轴

在装配时存在耦合影响,彼此间会引起曲轴整体

发生弯曲变形.孟磊[5]曾指出减小轴向接触长度

有利于防止主轴弯曲,但没有给出具体分析结果.
上述研究无疑对分析热装配后主轴发生弯曲

变形的原因有着重要的指导意义,但所建模型过

于简单或结构与压缩机转子差异较大,不足以解

释或解决压缩机主轴装配时所遇到的弯曲变形问

题.此外,上述研究也没有讨论转子大型化对主轴

装配弯曲问题带来的新影响.显然,压缩机转子尺

寸越大,工作时需要承受的离心荷载和所要传递

的扭矩就越大,也就需要更大的过盈量来防止转

子在工作时产生松动,同时保证主轴与叶轮交界

面上有足够大的摩擦力来传递扭矩.然而,从所查

阅的文献来看,有关过盈量对主轴热装配弯曲变

形的影响规律研究还未见到,而有关压缩机叶轮

常用材料FV520B和主轴材料40NiCrMo7的摩

擦性能方面的数据也未见到公开资料.
目前与转子装配相关的研究大多关注的是过

盈量、摩擦力(摩擦因数)对转子接触压力、应力分

布和传递扭矩的影响.如符杰[6]研究了不同过盈

配合形式以及表面粗糙度等对传递扭矩和摩擦因

数的影响,而沈健等[7]研究了叶轮-主轴在大过盈

配合时的拆解过程,探讨了拆解力与过盈量、摩擦

因数、热膨胀系数和温度之间的关系.Boutoutaou
等[8]研究了结构形状误差或缺陷对装配压力的影

响,发现允许形状误差的过盈装配设计能更好地

满足工程实际.McMillan等[9]采用有限元计算和

实验相结合的手段,验证了微滑移模型在预报主

轴与轮毂紧固效果的有效性.Booker等[2]测量了

以低碳钢为材料的轮毂-主轴过盈装配时的摩擦

因数,发现表面粗糙度及纹理方向对摩擦因数有

重要影响.Boutoutaou等[10]则分析了主轴表面粗

糙度对过盈接触压力的影响.但正如前文所述,这
些研究都未涉及当前压缩机主轴装配过程中的弯

曲问题,因此本文首先通过实验测量压缩机转子

叶轮材料FV520B和主轴材料40NiCrMo7之间

的摩擦因数,讨论法向接触压力和表面粗糙度对

这两种材料摩擦因数的影响;然后通过三维有限

元模拟,分析热装配过程中降温不均时不同过盈

量和摩擦因数对装配后主轴弯曲变形的影响,讨
论导致主轴热装配后发生弯曲变形的力学机理.

1 FV520B与40NiCrMo7摩擦因数

测量

1.1 实验材料及方法

将压缩机叶轮用材料FV520B加工成直径

16mm、高度10mm的小圆柱,两个为一组,将圆

柱试样其中一个端面用精密磨床进行精抛光,再
用不同标号的砂纸打磨出不同粗糙度的表面,但
同一组圆柱采用相同标号的砂纸打磨,使两个端

面的粗糙度基本一致.主轴用材料40NiCrMo7加

工成长120mm、宽36mm、厚10mm的块体试

样,将面积最大的两个表面(120mm×36mm)也
用精密磨床进行精抛光,然后用不同标号砂纸打

磨,得到不同粗糙度的表面,但同一试样采用同一

标号砂纸,以便尽可能保证同一试样的两个表面

粗糙度一致.打磨后的试样采用时代集团生产的

TR-200型便携式粗糙度仪进行粗糙度Ra 测量,
每个表面测试5次,取平均值,然后再将同一组

(圆柱体)或同一块(长方体)试样的粗糙度求和平

均,以作为测试表面的粗糙度值.实验中长方体试

样9块,粗糙度Ra 分别为0.091、0.125、0.233、

0.250、0.356、0.405、0.446、0.699和0.837μm,
对应圆柱体试样43组.

测试采用的仪器为本实验室自行设计加工的

专用摩擦因数测试仪,图1(a)和(b)分别为该设

备的实 物 照 片 和 原 理 示 意 图.实 验 时 将 一 对

FV520B圆柱体试样分别放在定位夹具⑧中的定

位槽中,40NiCrMo7块体试样放在这两个圆柱体

试样之间.通过旋转加力杠杆①转动加力丝杠②
推动滑块⑥,使块体试样和圆柱体试样之间形成

一定的法向压力,该压力的大小可通过力传感器

⑤测量得出,由此可考察不同法向压力对摩擦因

数的影响.将测试仪水平放置在电子万能试验机

(原深圳新三思公司CMT4204型电子万能试验

机)的平台上,通过压缩夹具对块体试样施加如图

1(b)所示的竖直方向的压力,并同时由计算机自

动记录该压力随位移或时间的变化曲线,最大静

摩擦力即为该曲线中第一个突然下降点对应的最
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大力值,再计算得到摩擦因数.圆柱体试样和块体

试样实验前先用无水乙醇进行表面清洁,随后用

吹风机烘干,以消除表面杂质和液膜的影响.

①加力杠杆;②加力丝杠;③固定端板;④导向杆;⑤力

传感器;⑥滑块;⑦块体试样;⑧定位夹具;⑨固定端板

图1 摩擦因数实验仪器照片及原理示意图

Fig.1 Pictureandschematicdiagramofthefriction

factortestapparatus

1.2 实验结果

图2(a)是实验过程中得到的典型力-位移曲

线,纵坐标Fp 对应于图1(b)中试验机沿竖向施

加在块体试样的压力,Fp_max为力-位移曲线中的

最大力值,即静摩擦力;Fn 对应于图1(b)中通过

圆柱体试样施加在摩擦面法线方向的压力;Ra_c

为圆柱体试样的表面粗糙度,而Ra_r为块体试样

的表面粗糙度.从图2(a)可得到静摩擦力,除以

法向压力(注:摩擦面为两个表面,所以单个表面

的摩擦力为Fp_max的一半)即可得到摩擦因数μ,
具体为

μ=
Fp_max

2Fn
(1)

图2(b)给出的是摩擦力在不同法向压力和

不同粗糙度时的变化曲线,空心符号为测量得到

的数据点,实线为拟合直线,根据式(1)可知拟合

直线斜率的一半即为摩擦因数.可以看到,当法向

压力小于约36kN 时(平均接触压强约为180
MPa),实验数据点与拟合直线非常吻合,意味着

此时摩擦因数与法向压力无关.然而当法向压力

进一步增大时,摩擦力略往上偏离拟合直线,即摩

擦因数在法向压力较大时会增大.不过从图2(b)
可以看出这种差异并不大,因此可将拟合直线的

斜率视为不同法向压力作用下的平均摩擦因数,

本文后续所述摩擦因数都由这种方法得到.从图

2(b)还可看出摩擦因数对表面粗糙度较为敏感,

当40NiCrMo7块体的表面粗糙度保持恒定(Ra_r

=0.446μm),圆柱体FV520B试样的表面粗糙

度越大,图中拟合直线的斜率越大,即摩擦因数随

Ra_c的增大而增大.

(a)力-位移曲线

(b)静摩擦力变化曲线

图2 圆柱体试样的力-位移曲线和在不同法

向压力作用下的静摩擦力变化曲线

Fig.2 Typical force-displacement curves of the

column-likesamplesandchangingcurvesof

staticfrictionalforceswithdifferentnormal

compressiveforces

图3是测试得到的全部43个数据点,纵坐标

是摩擦因数,横坐标是圆柱体试样表面粗糙度

Ra_c,图中空心符号形状的不同表征Ra_r值的不

同.可以看到这两种配对材料的摩擦因数范围在

0.12~0.25,虽然数据有一定的离散性,但大体趋

势表明随着圆柱体FV520B试样表面粗糙度Ra_c

值增 大,摩 擦 因 数 呈 增 大 趋 势,而 随 着 块 状

40NiCrMo7试样表面粗糙度Ra_r值增大,摩擦因

数反倒减小.由摩擦学相关理论[11-13]可知,摩擦力

产生原因主要有两点:(1)粗糙峰在一定压力作用

下嵌入表面,产生犁沟效应,从而形成摩擦阻力;
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(2)表面粗糙峰发生接触变形而产生具有较强黏

合力的黏着区,黏着区域越大和材料剪切强度越

大,黏附力越强,摩擦力即为克服这种黏附力所需

的力.根据已有资料可知,40NiCrMo7大尺寸锻

件的屈服强度为780~980MPa,HB硬度值为

232~295;FV520B 的 屈 服 强 度 为925~1090
MPa,HB硬度值为277~341.由于FV520B无论

是强度还是硬度都要比40NiCrMo7高,FV520B
试样表面粗糙峰在法向压力作用下会嵌入到

40NiCrMo7中,产生犁沟效应.FV520B表面越粗

糙,犁沟效应越强,所以摩擦力或摩擦因数就越

大.相反,40NiCrMo7试样表面的粗糙峰不会嵌

入到FV520B材料中,而是产生局部弹塑性变形,
形成黏着区,由此产生摩擦力.当40NiCrMo7试

样表面越光滑,这种微黏着区域越大,即真实接触

面积变大,结合力也就越强,从而使摩擦力和摩擦

因数的 值 增 大.图3中 的 插 图 为 非 常 光 滑 的

40NiCrMo7试样在实验后的宏观照片,可以看到

在 表 面 产 生 了 非 常 明 显 的 黏 着 区 域.当

40NiCrMo7表面粗糙度较大时,则观察不到这种

现象,而且FV520B试样上不论粗糙度大小如何

都观察不到这种现象,其表面纹理在实验后无明

显变化,也无材料附着.

图 3 表 面 粗 糙 度 对 材 料 FV520B 与

40NiCrMo7摩擦因数的影响

Fig.3 Influenceofthesurfaceroughnessonthe

friction factor between the materials

FV520Band40NiCrMo7

2 主轴弯曲变形的有限元数值模拟

2.1 计算模型及方法

本文采用有限元软件ABAQUS进行某真实

转子的热装配过程模拟,叶轮材料为FV520B,主
轴材料为40NiCrMo7,图4为网格模型.进行网

格划分时,考虑到叶轮结构复杂,采用几何适应性

较好的四面体单元,主轴与轮盘轴孔部位发生接

触,故采用一阶减缩积分单元(C3D8R),其他部

分全部采用二阶四面体单元(C3D10),主轴则全

部采用一阶减缩积分单元(C3D8R).与此同时,
为了提高计算精度和效率,在叶轮和轴的接触部

位加密网格,最终叶轮网格数为66652,主轴网格

数为94712.经过网格收敛性计算,这些网格数兼

顾了精度和效率.在温度场计算时采用的网格为

一阶六面体热传导单元(DC3D8)和二阶四面体

热传导单元(DC3D10),与结构分析网格一一对

应.考虑到实际情况和计算收敛性需要,采用如下

边界条件:在主轴一端约束轴向自由度,同时在径

向和切向施加一小刚度的弹簧约束;在轴的另一

端,当主轴与叶轮未接触时,在径向和切向施加位

移约束,以确保计算收敛,而一旦主轴和叶轮内孔

接触,则解除该端全部位移约束,使轴可以产生自

由弯曲;叶轮装配时假设放置在刚性平台上,与平

台之间依靠摩擦来实现约束,摩擦因数设为0.1
(转子实际装配时叶轮放置在一圆桶形装置的端

面上,轴可以伸入其中,此平台模拟的即为该圆桶

形装置的端面).

图4 叶轮-主轴有限元网格模型

Fig.4 Finiteelementmeshmodeloftheimpellerand

mainshaft

实际调研发现,压缩机转子在装配过程中总

存在不同程度的降温不均,可能是导致主轴弯曲

变形的一个重要原因.因此,首先计算降温不均对

主轴弯曲变形的可能影响.在计算时进行了以下

简化:(1)转子与周围环境的热交换只考虑对流换

热,忽略热辐射影响;(2)设装配体表面对流换热

系数沿周向按余弦函数变化,以此来模拟温度场

不均;(3)主轴与叶轮内孔表面的摩擦因数不随温

度变化.上述假设与实际情况基本相符.叶轮装配
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前温度为330℃,主轴初始温度为室温(20℃),
为了增大不均匀降温的程度以凸显出温度不均对

弯曲变形的影响,适当扩大了空气强制对流换热

系数,假设的对流换热系数按以下3种规律变化:
(1)100×(0.75cosθ+1.25);(2)100×(0.5cosθ
+1.25);(c)100×(0.25cosθ+1.25),单位为

W·m-2·K-1.下文将这3种降温条件分别记为

Case_1、Case_2和Case_3,Case_1表示的降温不

均程度最大,Case_3表示的降温不均程度最小.
当转子最高温度降至室温20℃时计算停止,整个

降温过程大约需要3h,这和实际情况基本符合.
2.2 温度场不均、摩擦因数和过盈量对主轴弯曲

变形的影响

图5为上述3种降温条件下主轴弯曲变形随

时间的变化曲线,计算中主轴与叶轮内孔表面的

摩擦因数假设为0.1(该值是企业进行过盈装配

设计时使用的推荐值,显然比前面所得到的实际

摩擦因数要小,偏于安全),过盈量为0.244%,主
轴长度为3.34m,这些数据为企业所提供.由图5
可以看出,随着时间变化,主轴弯曲变形先增大后

减小,最终趋于稳定,但都不能完全消失(3种情

形残余弯曲变形量分别为13.72、8.54和3.55

μm).图6给出了在Case_1降温条件下,相对过

盈量仍为0.244%时残余弯曲变形随表面摩擦因

数的变化情况,计算时有意将摩擦因数范围扩大,
以便更好地讨论摩擦因数的影响规律.可以看到

随着摩擦因数增大,残余弯曲变形快速增大,然后

趋于稳定.当摩擦因数等于零时,计算得到的残余

弯曲变形为1.2μm.经过仔细分析发现,此时残

余弯曲变形之所以不等于零是由于计算时假设了

轮盘与平台之间有一定的摩擦力,使主轴承受一

定的横向力.若将轮盘与平台之间的摩擦因数设

为0.01,而叶轮与主轴摩擦因数仍为0,计算得到

主轴最终残余弯曲变形只有0.15μm,可认为是

计算误差,即此时残余弯曲变形为0.上述结果说

明摩擦力是主轴弯曲变形恢复的阻力,但并不能

因此简单认为可通过减小摩擦来改善主轴热装配

的弯曲变形问题,这是因为转子在工作时需要足

够的摩擦力来传递扭矩,而且对大型和超大型压

缩机而言所需传递的扭矩更大,往往还需要通过

增大过盈量来增大摩擦力.因此图7给出了在

Case_1降温条件下,不同过盈量和不同摩擦因数

       

图5 不同降温过程中主轴弯曲变形曲线

Fig.5 Bendingdeformationcurvesofshaftduring
differentcoolingperiods

图6 主轴-叶轮摩擦因数对主轴弯曲变形的影响

Fig.6 Influenceoffrictionfactorbetweenshaftand

impelleronbendingdeformationofshaft

图7 摩擦因数与过盈量对主轴弯曲变形

的共同影响

Fig.7 Couplinginfluenceoffrictionfactorand

magnitude of interference on bending
deformationofshaft

共同作用对主轴残余弯曲变形的影响.可以看到

当摩擦因数等于或大于0.1以后,主轴弯曲变形

随过盈量的增大呈现出先增大后减小的趋势,这
与此前人们认为过盈量增大会导致主轴残余弯曲

变形增大的常规认识完全不同[3].此外,从图7中

还可看出,当过盈量小于某个临界值(本文为

0.257%,但转子不同该值可能有所不同),摩擦因

数的增大会导致主轴弯曲变形增大,而当过盈量
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大于该值后,摩擦因数增大主轴弯曲变形反倒会

减小.
为了揭示导致上述现象的机理,不妨假设叶

轮与主轴间的摩擦因数为零,叶轮与刚性平台间

的摩擦因数仍为0.1,图7中最底下的直线即为

残余弯曲变形随过盈量变化的计算结果.可以看

到虽然残余弯曲变形绝对值很小,但却明显表现

出随过盈量增大而单调减小的趋势,这说明若叶

轮与主轴界面无摩擦力,过盈量增大只会有益于

残余弯曲变形的回复.实际上若不考虑加工误差,
叶轮是严格周期对称结构,所以冷却收缩后对主

轴产生的接触压力也是严格周期对称的.在这种

对称性的压力作用下,轴具有保持为直线的趋势,
本质上是一种使轴由弯变直的作用力,所以过盈

量增大,残余弯曲变形趋小.然而当摩擦因数不等

于零时,过盈量的增大一方面会促使对称的法向

压力增大,另一方面也会使切向摩擦力增大,残余

弯曲变形实际是这两种相反作用的竞争结果.至
于为何摩擦因数对主轴弯曲变形的影响会在过盈

量大于某一临界值之后表现得完全不同,还无法

通过简单的分析就能得出,但这一临界值的存在

对于压缩机超大型的优化设计具有重要意义.进
一步的计算还发现,若假设降温均匀,则无论主轴

与叶轮以及叶轮与平台间的摩擦因数如何变化,
主轴始终都不会发生弯曲变形,这说明装配过程

中降温不均是导致主轴弯曲变形的诱因,企业应

采取相应措施改善转子装配环境,尽可能避免或

减小降温不均.

3 结 论

(1)FV520B和40NiCrMo7两种材料的摩擦

因数在0.12~0.25,研究表明当法向接触压力小

于约36kN时,摩擦因数与法向接触压力无关,但
法向接触压力大于该值之后摩擦因数会轻微增大.

(2)摩擦因数的大小与材料表面粗糙度密切

相关,当FV520B表面粗糙度增大时,摩擦因数整

体表现出增大的趋势,当40NiCrMo7表面粗糙度

增大时,摩擦因数反倒减小.产生这种现象的原因

与粗糙峰的犁沟效应和微黏着效应有关.
(3)热装配过程中的降温不均是导致主轴装

配后存在残余弯曲变形的诱因,摩擦力是阻碍弯

曲变形回复的作用力,而由过盈所产生的法向接

触压力是促使弯曲变形回复的动力.
(4)在所计算的范围内,过盈量存在临界值,

当过盈量小于该临界值,摩擦因数越大残余弯曲

变形就越大,但当过盈量大于该临界值,摩擦因数

增大残余弯曲变形反倒减小,这对压缩机的大型

和超大型化设计具有重要意义.
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Studyoffrictionalpropertiesofcompressorshaftandimpellor
aswellasbendingdeformationofshaftininterferencefit

MA Guo-jun1,2, GAO Jun-fu1,2, GUO Feng3, TAN Xin1,2, WU Cheng-wei*1,2

(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China;

2.DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

3.ShenyangBlowerWorksGroupCorporation,Shenyang110869,China)

Abstract:Thefrictionfactors oftheimpellor material (FV520B)andtheshaft material
(40NiCrMo7)aremeasuredfirstly.Itisfoundthatthevalueoffrictionfactorrangesfrom0.12to
0.25,whichisdependentonboththenormalcontactpressureandthesurfaceroughness.The
measuringresultsshowthatthefrictionfactorwillslightlyincreasewiththenormalcontactpressure
whenitsvalueishigherabout36kN.However,thesurfaceroughnesshasmoreimportantandmore
complicatedinfluencesonthefrictionfactorthanthenormalcontactpressure.Generally,thefriction
factorincreaseswiththeincreasingroughnessoftheimpellermaterialsFV520B,butdecreaseswith
theincreasingroughnessoftheshaftmaterials40NiCrMo7.Thisphenomenonismainlyinducedby
theploweffectandmicro-adhesioneffectofthecontactarea.Basedonthesefindings,usingfinite
elementmethod,theeffectsoffrictionfactorand magnitudeofinterferenceonthebending
deformationofthecompressorshaftininterferencefitarestudiedwhenthecoolingtemperaturefield
isinhomogeneous.Simulationresultsshowthattheinhomogeneoustemperaturefieldisoneofthe
maincausesforthebendingdeformationoftheshaft,andthatfrictionfactorandmagnitudeof
interferencehavecouplinginfluenceonthe bending deformation.Insuch aninhomogeneous
temperaturefield,thebendingdeformationincreasesfirstlyandthen,decreaseswiththeincreasing
interferenceifthefrictionfactorisinvariable.Ontheotherhand,thebendingdeformationwould
increasewiththeincreasingfrictionfactoriftheinterferenceissmallerthanacriticalvalue.Whereas,

whentheinterferenceisbiggerthanthatcriticalvalue,thebendingdeformationwoulddecreasewith
theincreasingfrictionfactor.Aqualitativeanalysisisgivenforthisphenomenon.

Keywords:compressor;bendingdeformationofshaft;interferencefit;frictionfactor
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