
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
'

月

振动!测试与诊断

()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,38 91-

:

,)616

0).;!"<);#

=*

:

;$%&"

!"#

#

&%;&>#?%

$

@

;A,B1;166,;&%%#C>'%&;$%&";%#;%$"
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摘要
"

在分析球与不同边缘形态的局部故障之间接触关系的基础上"根据赫兹接触理论建立了球与局部故障光滑

圆柱型边缘之间的接触刚度模型"以及球进入故障区域时的时变位移激励模型'考虑弹性流体动力润滑油膜的影

响"提出时变冲击激励耦合的球轴承圆弧边缘型局部故障动力学模型'该模型考虑了故障边缘形态特征变化引起

的球进入故障时的时变额外位移激励"以及球与故障边缘之间的时变接触刚度'研究滚道表面圆弧型边缘型局部

故障激励下的球轴承振动响应特征"并分析故障边缘形态变化对球轴承振动响应特征的影响规律"解决了尖锐边

缘型局部故障模型无法描述其边缘形态变化的问题"为获得可靠的局部故障球轴承的动力学响应特征提供新的手

段和方法"也为球轴承局部故障的准确识别与定量诊断提供一定的理论依据'

关键词
"

球轴承(局部故障(边缘形态(时变激励

中图分类号
"

DE&!!

引
"

言

作为重要的基础部件"球轴承由于摩擦阻力

小!旋转精度高和润滑简单等优点"广泛应用于能

源!国防!工业和运输等行业的关键机械装备'据

统计"

!%F

的旋转机械故障)

&

*和
##F

的大型异步

电机故障)

$

*是由轴承故障导致的'轴承滚道表面

出现局部故障时"将引起滚动体与滚道之间的接

触力周期性变化"导致轴承及转子系统产生异常

振动和疲劳损伤"甚至造成重大安全事故'因此"

需要对轴承故障进行及时!准确的定量诊断与识

别'对轴承局部故障诱发的振动特征的深入认识

可为轴承的状态监测与故障定量诊断提供有效参

考"有助于提高其准确性'然而"由于载荷多变!

非线性接触特性及与润滑油膜的耦合作用等因

素"球轴承局部故障的激励机理与振动特征尚未

完全清楚'因此"开展球轴承局部故障动力学建

模及其振动特征研究具有一定的理论意义和实际

工程应用价值'

针对球轴承局部故障动力学建模及其振动特

征的问题"许多学者开展了大量研究工作)

!

*

'在

尖锐边缘型局部故障动力学建模方面"朱永生

等)

#

*建立了球轴承
C

轴承座动力学模型"研究了滚

道表面局部故障对球轴承振动特征的影响规律'

文献)

?

*提出了耦合时变位移激励和时变接触刚

度的局部故障球轴承动力学模型"研究了故障的

尖锐型边缘的接触变形对球轴承振动特征的影响

规律'文献)

>C"

*建立了考虑三维运动和相对滑动

的
>

自由度球轴承动力学模型"研究了轴承转速

和局部故障宽度对轴承振动特征的影响规律'以

上尖锐边缘型局部故障模型无法描述故障边缘形

态变化对球轴承振动特征的影响规律'实际中"

局部故障在其初期通常表现为尖锐型边缘'随着

轴承的运转"球与局部故障边缘之间的周期性撞

击力使故障边缘发生弹塑性变形和进一步剥落"

引起故障边缘形态发生变化"造成球与故障边缘

之间的接触关系和轴承的振动特征发生变化"影

响球轴承局部故障定量诊断与识别的准确性'针

对这一问题"许多学者在非尖锐边缘型局部故障

动力学建模方面也开展了研究工作'

G+-,AH

等)

'

*

采用试验和静力学有限元分析方法"研究了球轴

承局部故障边缘形态变化规律及应力分布状态"

但尚未考虑局部故障边缘形态变化对球轴承振动

!

国家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 %

?&>%?%?&

"

?&#"?%?!

&(中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 资 助 项 目

%

&%>&&$%&?I9(JK&&%%%"

&

收稿日期#

$%&>C&%C$%

(修回日期#

$%&>C&&C$L



特征的影响'文献)

L

*建立了光滑平面边缘型局

部故障球轴承动力学模型"研究了局部故障光滑

平面边缘尺寸变化对球轴承振动特征的影响'该

模型将局部故障边缘假设为光滑平面与故障边缘

的实际形态存在一定差异'

MH-,-7

等)

&%

*提出了

光滑球形边缘型局部故障球轴承动力学模型"研

究了局部故障宽度对球轴承振动特征的影响规

律'该模型将局部故障边缘考虑为球形型表面"

且采用球
N

球接触形式计算球与故障边缘之间的

接触刚度'然而"根据文献)

'

*的分析结果"局部

故障边缘初期为尖锐型边缘%即线型边缘&"在球

的撞击力作用下局部故障边缘可变形为圆柱型边

缘"因此文献)

>

*的模型同样无法准确描述球和变

形后的局部故障边缘之间的接触关系'

针对上述问题"笔者在分析球与不同边缘形态

的局部故障之间接触关系的基础上"根据赫兹接触

理论建立了球与局部故障光滑圆柱型边缘之间的接

触刚度模型"以及球进入故障区域时的时变位移激

励模型'考虑了弹性流体动力润滑油膜的影响"提

出了时变冲击激励耦合的球轴承滚道表面光滑圆柱

边缘型局部故障动力学模型"研究了圆柱边缘型外

圈局部故障激励下的球轴承的振动响应特征"并分

析外圈局部故障尺寸对球轴承振动响应特征的影响

规律'

$

"

局部故障模型

如图
&

所示"在局部故障的初期"其边缘为尖锐

型边缘"实际中"当球通过局部故障区域时"球会与

故障边缘发生撞击'故障边缘在这种撞击力作用下

会发生弹塑性变形和进一步剥落"导致故障边缘的

形态发生变化"使局部故障的尖锐型边缘演变为平

缓曲面型边缘)

"

*

'

图
&

"

球与局部故障之间的几何位置关系
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:
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"
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对于尖锐边缘型局部故障"即初期局部故障"球

与尖锐型边缘之间的接触形式为球%线接触类型'

文献)

?

*对这种情况进行了深入研究'当局部故障

的尖锐型边缘演变为平缓曲面型边缘时"球与其边

缘之间的接触形式将由球%线型接触变为球%曲面型

接触'根据赫兹接触理论"故障边缘的这种形态特

征变化%线型变为平缓曲面型&会引起球与故障边缘

之间的接触刚度发生变化"导致球与滚道之间的接

触力发生变化"使得轴承产生异常振动和疲劳破坏'

根据文献)

'

*"可将发生弹塑性变形和进一步剥落之

后的曲面型故障边缘考虑为圆柱型边缘'因此"笔

者将球与非尖锐型故障边缘之间的接触形式考虑为

球
C

圆柱面型接触'

%

"

圆柱边缘型局部故障的激励模型

球进入局部故障区域时"球将与故障边缘发生

接触'由于故障边缘位置的曲率半径发生变化"其

接触刚度将发生变化'因此"球与正常滚道之间的

球
C

球接触刚度计算方法不再适用'另外"球进入局

部故障区域时"球的几何位置也将发生变化"导致球

与滚道之间的几何间隙发生变化"且这种变化随着

球与故障之间的几何位置相关'笔者将球的这种几

何位置变化定义为位移激励'

%;$

"

接触刚度模型

球与故障边缘之间的接触形式为球
C

圆柱面型

接触'根据赫兹接触理论"球
C

圆柱面之间的接触变

形
!

S

可表示为

!

S

!

$"#

!

"

#

%

&

&

其中#

"

为径向载荷(

#

!为等效弹性模量参数'

#

!的表达式为
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其中#

#

2

和
#

+

分别为球和滚道的弹性模量(

$

2

和
$

+

分别为球和滚道的泊松比'

计算参数
#

的表达式为

#

!

!

$#

!

"&

2槡 &

%

!

&

其中#

&

2

为球的直径'

另外"

"

和
&

为椭圆积分参数"其值由两接触物

体的几何参数比值
'

确定"具体值可查阅文献)

&&

*'

比值
'

的表达式为

'%'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



'

!

&

S

&

2

%

&

S
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其中#

&

S

为局部故障的圆柱型边缘的直径'

根据式%

&

&"球
'

圆柱面型接触形式的干接触刚

度
(

S

:

可表示为

(

S

:

!

S"

S

!

S

%

?

&

""

当局部故障位于轴承内圈滚道表面时"

(

S

:

表示

为
(

S1

(当局部故障位于轴承外圈滚道表面时"

(

S

:

表示为
(

S)

'

%;%

"

位移激励模型

根据图
&

"球通过局部故障区域过程中"故障引

起的位移激励模型可以表示为

)

S5

!

)

S3

%

(

S%

#

7)S

%

(

S

@

"

$

!

&

#

(

S

&

$

%

&

% 5.65

%

>

&

其中#

(

S%

为局部故障的初始角位置(

(

S%

为局部故障

在其所在滚道圆周上的圆周角"其值取决于局部故

障的长度尺寸
*

S

'

)

S3

的表达式为

)

S3

!

)

7-T

61,

!

$

(

S

7)S

(

S

+

"
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%

"

&

""

)

7-T

可表示为
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S

&槡
$

%
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&

""(

S

+

为第
+

个球与轴承滚道之间的接触角"其表

达式为

(

S

+

!

$

!

.

+

$

% &

&

%)

A

/

%(

%0

$

!

.
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$
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&

% )

A
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/
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%

$

%

&

0

%

L

&

其中#第
&

个式子为外圈故障(第
$

个式子为内圈故

障(

.

为球的个数(

)

A

为保持架的角速度(

)

6

为内圈

的角速度(

/

为时间(

(

%0

为第
&

个球与局部故障之间

的角位置差'

&

"

球轴承的动力学模型

&;$

"

球
C

正常滚道的接触刚度计算方法

""

对于正常球轴承"球与轴承滚道之间的接触形

式为球
'

球接触形式)

&$

*

'根据赫兹接触理论)

&$

*

"

球
'

轴承滚道之间的干接触刚度可表示为

(

:

!

!

$

1

$

#

$

H

*

#-?

+

!

'

%

&

(

)

,

%-?

%

&%

&

其中#

1

"

+

和
*

分别为椭圆参数!第
&

类和第
$

类全

椭圆积分(

#

H

为等效刚度(

'

,

为接触副的曲率之

和'

球与正常轴承内!外圈滚道之间的总接触刚度

(

H3

:

的表达式为

(

H3

:

!

&

&

(

2

1

:

%

&

(

2

)

) *

:

2

%

&&

&

其中#

2

为载荷
'

变形指数"对于球轴承"

2

的取值为

&-?

(

(

1

:

和
(

)

:

分别为球与内!外圈之间的干接触

刚度'

球轴承滚道表面存在局部故障时"球与轴承内!

外圈滚道之间的总接触刚度
(

S3

:

的表达式为

(

S3

:

!

&

&

(

2

H

:

%

&

(

2

S

) *

:

2

%

&$

&

其中#

(

H

:

和
(

S

:

分别为球与正常滚道!故障滚道之

间的干接触刚度'

&;%

"

油膜的刚度计算

根据文献)

&!'&#

*提出的等温条件下弹性流体

动力润滑油膜厚度的修正公式"点接触问题下"无量

纲中心油膜厚度的表达式为

*

)

A

!

$->L

+

3

%->"

,

4

%-?!

,

"

$

%-%>"

%

&

$

%->&5

$

%-"!

"

&

%

&!

&

其中#

+

3

为无量纲速度参数(

,

4

为无量纲材料参数(

,

"

为无量纲载荷参数(

"

为椭圆率'

球与滚道接触区域的中心油膜厚度为

5

A

!

*

)

A

,

,

%

&#

&

其中#

,

,

为当量半径'

球与内圈滚道接触时"其表达式为

,

,

!

,

2

%

&

$-

& %

&?

&

""-

的表达式为

-!

,

2

A)6

.

,

7

%

&>

&

其中#

.

为球轴承的接触角(

,

7

为节圆半径'

球与外圈滚道接触时"其表达为

,

,

!

,

2

%

&

%-

& %

&"

&

""

根据刚度的定义"球与单个滚道之间的油膜刚

度可表示为

(

U

!

S"

S5

A

%

&'

&

其中#

"

为接触载荷'

弹性流体润滑条件下"球与单个滚道的综合接

触刚度
(

:

6

的表达式为

L%'"

第
#

期 刘
"

静"等#考虑局部故障边缘形态的球轴承振动特征
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其中#

(

:

&

可表示球与正常滚道之间的干接触刚度

(

:

"以及球与故障滚道之间的干接触刚度
(

S

:

(

(

U

&

可表示弹性流体润滑条件下球与正常滚道之间的

接触刚度
(

U

"以及球与故障滚道之间的接触刚

度
(

S

U

'

弹性流体动力润滑条件下"球与内!外圈滚道之

间的总接触刚度
(

5

的表达式为

(

5

!

(

U61

(

U6)

(

U

61

%

(

U

6)

%

$%

&

其中#

(

U

61

和
(

U

6)

分别为弹性流体润滑条件下"球与

内!外圈之间的接触刚度'

&;&

"

动力学方程

图
$

为球轴承的集中弹簧
C

质量系统模型'笔

者基于文献)

&#

*的模型"提出了综合考虑轴承阻尼!

轴承变柔性振动特性!润滑油膜和滚道表面局部故

障影响的球轴承动力学模型'该模型克服了文献

)

&#

*模型只适用于分析球轴承的变柔性振动!没有

考虑轴承阻尼和滚道表面局部故障影响的缺点'

图
$

"

球轴承集中弹簧
C

质量模型

O1

:

;$

"

=6

Q

+1,

:

C

7-667)S5./)+2-..25-+1,

:

根据球轴承的集中弹簧
C

质量模型"建立了
$

自

由度球轴承系统的动力学方程"其表达式为

670

%

890

%

(

:

'

.

+

!

&

/

+

!

2

+

A)6

(

+

!

;

0

67

<

%

89

<

%

(

:

'

.

+

!

&

/

+

!

2

+

61,

(

+

!

;

$

%

&

<

%

$&

&

其中#

6

为内圈及其支承轴的总质量(

0

和
<

分别为

内圈在
0

和
<

方向的振动位移(

90

和
9

<

分别为内圈

在
0

和
<

方向的振动速度(

70

和
7

<

分别为内圈在
0

和
<

方向的振动加速度(

;

0

和
;

<

分别为轴承内圈

在
0

和
<

方向所承受的径向力(

(

5

为球与内!外圈

滚道表面的总接触刚度'

8

为轴承内部阻尼系数"其表达式)

&?

*为

8

!

'

2

(

2

)

5T3

%

$$

&

其中#

'

2

为轴承的损耗系数(

(

2

为轴承刚度(

)

5T3

为

激励频率(参数
'

2

"

(

2

和
)

5T3

的计算方法参见文献

)

&?

*'

/

+

为判断第
+

个球是否发生接触的参数"其表

达式为

/

+

!

&

%

!

+

-

%

&

%

%

!

+

#

%

$

%

&

&

%

$!

&

""!

+

为第
+

个球在任意角位置
(

+

的总接触变形"

其表达式为

!

+

!

0A)6

(

+

%

<

61,

(

+

$

8

+

%

)

S5

$

5

A

%

$#

&

其中#

8

+

为轴承的内部游隙'

'

"

计算结果与分析

为了获取球轴承的振动响应特征"采用定步长

四阶龙格库塔法对式%

$&

&进行求解'选取时间步长

"

/V?W&%

N>

6

"内圈与转轴总质量
6V%;>B

:

"内圈

转速为
$B+

$

71,

"施加在转轴上作用力分量
=

0

V

%<

"

=

<

V&%%<

'初始速度9

0

%

V%77

$

6

和9

<%

V

%77

$

6

"初始位移
0

%

V&%

N>

77

和
<%

V&%

N>

77

'

深沟球轴承
>!%'

的几何参数如表
&

所示'笔者虽

然以外圈局部故障为对象进行具体计算分析"但提

出的方法也适用于内圈局部故障'

表
$

"

深沟球轴承
(&)*

的几何尺寸参数

+,-.$

"

/,0,123204"5!22

6

7

8

0""92-,::-2,0#;

8

(&)*

参数 数值

内径
&

1,

$

77

#%

外径
&

)*

$

77 L%

宽度
>

H

$

77

$!

钢球中心圆直径
&

$

77 >?

钢球直径
?

$

77 &?;%'&

钢球个数
. '

外圈直径
&

$

$

77

"#;#

外圈沟曲率半径
@

)

$

77

';%&

内圈沟曲率半径
@

1

$

77

";>>?

外圈滚道直径
&

)

$

77 '%;%''

内圈滚道直径
&

1

$

77

#L;L&$

径向游隙
A

+

$

#

7

&

接触角
.

$%

X

&

%

%&'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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第
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"

局部故障对球轴承时域振动响应的影响

选取局部故障的长度
*

S

为
%;#77

"宽度
>

S

为
&77

"深度
)

S

为
%;$77

"初始角位置与
<

轴

正方向的夹角为
%X

'在无润滑和有润滑条件下"正

常球轴承和外圈滚道表面存在局部故障的球轴承在

<

方向的时域振动加速度响应%

B

U

&对比如图
!

所

示'图
!

%

2

&中"

9YZ4

%

S+

U

6H-+

Q

5S

:

57)S5.

&表示

无润滑条件下尖锐边缘型局部故障模型"即文献

)

&>

*的局部故障模型(

9IZ4

%

S+

U

A

U

.1,S+1A-.5S

:

5

7)S5.

&表示无润滑条件下圆弧边缘型局部故障模

型(

[IZ4

%

.*2+1A-35SA

U

.1,S+1A-.5S

:

57)S5.

&表示

有润滑条件下圆弧边缘型局部故障模型'如图
!

%

-

&所示"润滑条件下正常球轴承的振动加速度的幅

值小于无润滑条件下的正常球轴承'如图
!

%

2

&所

示"局部故障尺寸相同的情况下"圆弧边缘型局

部故障与尖锐边缘型局部故障引起的球轴承振

动加速度响应的时域波形特征存在较大差异"原

因为#

-;

故障边缘形态特征不同导致了球与故障

边缘之间的接触刚度发生了变化(

2;

润滑条件下

图
!

"

局部故障对球轴承时域振动加速度响应的影响

O1

:

;!

"

Z//5A3)/S5/5A3),-AA5.5+-31),6)/3H525-+1,

:

存在局部故障的球轴承振动加速度幅值也小于无润

滑条件下的存在局部故障的球轴承(

A;

存在局部故

障的球轴承振动加速度响应幅值明显大于正常球轴

承'结果表明"良好的润滑条件有助于降低球轴承

的振动水平"局部故障会使球轴承的振动水平明显

增加"局部故障的边缘形态特征变化会引起球轴承

的振动特征发生变化'

';%

"

局部故障对球轴承频域振动响应的影响

图
#

为在无润滑和有润滑条件下"正常球轴承和

外圈滚道表面存在局部故障的球轴承在
<

方向的

时域振动加速度响应包络谱对比图'图
#

%

-

&表明

无润滑条件下的球轴承振动加速度响应的包络谱幅

值大于有润滑条件下的球轴承'图
#

%

2

&表明外圈

滚道表面存在局部故障的球轴承振动加速度响应的

包络谱幅值大于正常轴承'在局部故障尺寸相同的

情况下"圆弧边缘型局部故障的球轴承振动加速度

响应包络谱幅值大于尖锐边缘型局部故障球轴承"

这是由于圆弧边缘型局部故障模型考虑了球与圆弧

型边缘之间接触刚度的影响"而文献)

&>

*的尖锐边

缘型局部故障模型未考虑其影响'另外"在无润滑

图
#

"

局部故障对球轴承频域振动响应的影响

O1

:

;#

"

Z//5A3)/S5/5A3),6

Q

5A3+-)/3H525-+1,

:

&&'"

第
#

期 刘
"

静"等#考虑局部故障边缘形态的球轴承振动特征



和有润滑条件下"正常球轴承和外圈滚道存在局部

故障的球轴承在
<

方向的时域振动加速度响应包络

谱均在频率为
&%$;$E\

处存在峰值"该频率与采用

文献)

&$

*方法获得的球轴承外圈通过频率
&%$;#E\

非常接近"也和文献)

&%

"

&"

*的结论一致"表明笔者建

立的圆弧边缘型局部故障球轴承动力学模型的正确

性与有效性'

';&

"

故障长度对球轴承振动特征的影响

选取
>

种不同圆弧边缘型局部故障"边缘半径

,

S

依次为
%;%>

"

%;%'

"

%;&

"

%;&$

"

%;&#

和
%;&>77

'

选取局部故障的长度
*

S

为
%;#77

"宽度
>

S

为

&77

"深度为
%;$77

"初始角位置均为
%X

'在无

润滑和有润滑条件下"球轴承振动加速度响应峰

峰值随局部故障长度的变化关系曲线如图
?

所

示'可以看出"球轴承的振动加速度响应峰峰值

随局部故障长度的增大而增加"且两者呈现非线

性关系(无润滑条件下球轴承振动加速度响应峰

峰值大于润滑条件下的球轴承'

图
?

"

故障长度对球轴承振动加速度响应峰峰值的影响

O1

:

;?

"

Z//5A3)/S5/5A3.5,

:

3H),

Q

5-B3)

Q

5-B]-.*5)/

-AA5.5+-31),6)/3H525-+1,

:

<

"

结
"

论

&

&以球轴承为研究对象"考虑弹性流体动力润

滑油膜的影响"提出了时变冲击激励耦合的球轴承

圆弧边缘型局部故障动力学模型'研究了外圈滚道

表面局部故障激励下的球轴承的振动响应特征"分

析了外圈局部故障边缘形态对球轴承振动响应特征

的影响规律'

$

&局部故障的边缘形态特征将引起球轴承的

振动特征发生变化"相对于尖锐边缘型局部故障模

型"圆弧边缘型局部故障模型能够描述局部故障边

缘的形态特征变化'

!

&润滑条件下的球轴承振动水平低于无润滑

条件下的球轴承"润滑条件不改变球轴承的通过频

率'在局部故障尺寸相同的情况下"采用圆弧边缘

型局部故障模型获得的轴承振动响应幅值大于尖锐

边缘型局部故障模型"且更加符合实际情况'

#

&在无润滑和润滑条件下"球轴承的振动加速

度响应峰峰值随着局部故障长度尺寸的增大逐渐增

大"且两者呈现出非线性关系'在润滑条件下球轴

承的振动加速度响应峰峰值小于无润滑条件下的球

轴承'
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