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矿井提升机主轴承的振动磨损可靠性分析
∗
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摘要 以提升机NCF18/600V主轴承为研究对象，针对滚动轴承随机振动系统参数和随机结构尺寸影响下的不确

定性问题，开展了滚动轴承振动磨损可靠性研究。首先，基于滚动轴承点蚀故障动力学模型，结合Holm⁃Archard滑
动磨损方程，建立了滚动轴承振动磨损模型；其次，将振动磨损模型以子程序的形式嵌入ABAQUS有限元软件中，

实现了滚动体表面磨损深度及形貌的仿真；然后，联合使用拉丁化分层抽样技术和自适应 Kriging代理模型，开展了

滚动轴承振动磨损的不确定性量化研究；最后，使用高阶 L矩可靠性方法开展了滚动轴承的振动磨损可靠性分析。

对比滚动轴承正常磨损与振动磨损下的可靠度曲线表明，滚动轴承的振动不仅加剧了磨损的可靠性退化过程，而且

增大了磨损的可靠度退化速率。
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引 言

NCF18/600V主轴承因径向承载能力大而广泛

应用于大型矿井提升机。然而，轴承外圈滚道点蚀

故障激励下产生的系统振动会加速滚动体的磨损失

效，滚道的点蚀故障会引起滚动轴承较大的位移响

应，进而导致滚动体在点蚀故障位置的接触变形量

不断增大［1⁃2］。由于滚动轴承中的滚动体被视为弹

性体，滚动体在点蚀故障位置处的接触力亦变大。

当滚动体在点蚀故障位置产生滑移运动时，变大的

接触力会加剧滚动体的磨损。另一方面，滚动轴承

各零件的几何尺寸也会影响滚动体的运动。疏散尺

寸的轴承空间将会导致滚动体在工作负荷下发生旋

转爬行，产生较多滑动运动；紧凑尺寸的轴承空间将

会导致滚动体运动受阻，容易引起滚动体表层材料

剥落。实际中，滚动轴承的系统振动以及零件的几

何尺寸具有随机特性，故滚动轴承受多源耦合随机

因素的影响，滚动体的磨损亦具有随机性。因此，建

立 NCF18/600V主轴承的振动磨损模型，分析多源

随机因素耦合作用下滚动轴承振动磨损的概率统计

特性，进而开展滚动轴承的振动磨损可靠性研究十

分重要。

近年来，国内外对轴承磨损的研究多集中在磨

损机理分析及磨损寿命预测方面。文献［3］构建了

随磨损形貌变化的滚动轴承动力学模型，并预测了

各磨损演化阶段间的过渡点。Jacobs等［4］设计了一

种轴承加速寿命试验台，分别研究了动载荷对润滑

膜性能和对轴承内圈滚道表面磨损的影响。Gong
等［5］采用表征仪器检测了滚动轴承内圈滚道的表面

形貌，探讨了磨损的失效机理，并提出了相应的对

策。周玉辉等［6］基于加速磨损试验数据建立了轴承

加速磨损寿命方程，并开展了轴承的磨损寿命预测。

上述研究所建立的轴承动力学模型及采用的磨

损试验方法通常认为参数是确定、无误差的。然而，

滚动轴承实际工作中不可避免地存在随机因素，这

些不确定因素是工程实际中所固有的，对滚动轴承

的性能影响不可忽视。传统滚动轴承振动及磨损分

析模型忽略了不确定因素的影响，势必会造成一定

的分析误差［7］。

笔者以提升机 NCF18/600V主轴承的振动磨

损可靠性分析为目标，以建立的滚动轴承振动磨损

模型为基础，综合考虑滚动轴承的振动系统参数和

零件几何尺寸随机影响因素，进而量化滚动轴承振

动磨损的不确定性，并使用高阶 L矩可靠性方法［8］

求解滚动轴承振动磨损的时变可靠度。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2022.04.005

∗ 江苏省高校优势学科建设工程资助项目（PAPD）
收稿日期：2021⁃07⁃16；修回日期：2021⁃11⁃01



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

1 滚动轴承振动磨损建模

1.1 问题描述

外圈滚道的点蚀会导致滚动轴承的强烈振动，

进而引起滚动体与滚道间接触力的急剧增加，这将

加速滚动体的磨损失效。为了便于滚动轴承振动磨

损的建模，滚动体在滚道中的运动被分解为滚动和

滑动两种形式。其中：滚动运动形式被假设为仅与

滚动轴承振动相关；滑动运动形式被假设为仅与滚

动轴承磨损相关。

1.2 滚动轴承动力学方程

假设滚动体在滚道上均匀排列，外圈固定，内

圈同时受到 x轴和 y轴方向上的径向力 qx和 qy。如

图 1所示，5自由度轴承非线性动力学模型包括内、

外圈水平和竖直方向的 4个自由度和单元谐振器竖

直方向的 1个自由度。根据牛顿第二定律，可得滚

动轴承的动力学方程［9］为
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m i ẍ i+c i ẋ i+k i x i+fx=qx
m i ÿ i+c i ẏ i+k i y i+fy=qy
m o ẍ o+co ẋ o+ko x o-fx=0
m o ÿo+( )co+c r ẏo+( )ko+k r yo-c r ẏ r-k r y r-fy=0

m r ÿ r+c r( )ẏ r-ẏo +k r( )y r-yo +fy=0

（1）

其中：m i，m o和m r分别为内圈、外圈和单元谐振器的

质量；c i，co和 c r分别为内圈、外圈和单元谐振器的阻

尼；k i，ko和 k r分别为内圈、外圈和单元谐振器的刚度；

x i和 xo分别为内圈和外圈在 x方向的位移；y i和 yo分

别为内圈和外圈在 y方向的位移；fx和 fy分别为接触

力在 x方向和 y方向的分量；y r为轴承的振动响应。

1.3 滚动轴承接触力分析

设滚动轴承节圆直径为 D p，滚动体直径为 D b，

内圈角速度为w，则保持架角速度可表达为

wc= (1- D b

D p ) w2 （2）

第 i个滚动体在时间 t的角位置 ψi表示为

ψi= wct+
2π( )i- 1

n
+ ψ 0 （3）

其中：n为滚动体的数量；ψ 0为第 1个滚动体的初始

角位置。

滚动轴承受内圈径向载荷的作用，第 i个滚动

体在任意角位置 ψi的总接触变形量为

δi= ( xi- x0) cos ψi+ ( yi- y0) sin ψi- β- ξiCd

（4）
其中：β为滚动轴承的径向间隙；Cd为外圈滚道上点

蚀的深度；ξi为判断函数。

ξi=
ì
í
î

1 ( ψd< ψj< ψd+Δψd )
0 (其他 )

其中：ψd为外圈滚道上点蚀所在的位置角。

根据非线性 Hertz接触理论，第 i个滚动体的接

触力为

fx= kb∑
i= 1

n

γi δ 1.5i cos ψi （5）

fy= kb∑
i= 1

n

γi δ 1.5i sin ψi （6）

其中：γi为判断函数，γi=
ì
í
î

1 ( δi> 0 )
0 (其他 )

。

1.4 滚动轴承振动磨损模型

假设振动磨损为屈服线性磨损过程，即体积磨

损率与法向载荷成正比。由 Holm⁃Archard方程［10］

可知

V s= K FN H （7）
其中：V为磨损量；s为滑动距离；K为无量纲磨损系

数；H为材料硬度；FN为法向载荷。

将式（7）的等号两边同时除以表观接触面积A，

可得

h s= K p H （8）
其中：h为磨损深度；p为法向接触压力。

如图 2所示，滚动体与滚道间的接触面积为椭

圆 形 ，其 长 短 半 轴 为 a= 30 mm，b= 1.109×

图 1 滚动轴承 5自由度动力学模型

Fig.1 Five degree of freedom dynamic model for rolling ele⁃
ment bearing
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，施加在滚动体上的法向载荷为
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（9）

其中：E为滚动轴承材料的弹性模量。

假设 H为常数，则 K和 H可组合为量纲磨损系

数 k。式（8）还可以表示为

h s= kp （10）
节点位移法［11］作为磨损仿真的主要方法之一，

能够自适应更新几何模型，从而计算体积损失量。

实现该方法的步骤是将Holm⁃Archard方程离散化，

并将其嵌入有限元软件中。式（10）的微分形式表

示为

dh= kpds （11）
将式（11）的等号右边对 s在 [ s0，s1 ]上进行积

分，则总磨损深度为

h=∫
s0

s1

kpds （12）

其中：s0和 s1分别为滚动体滑动的起始位置和终止

位置。

考虑到总磨损深度 h与时间 t相关，式（12）还可

以表示为

h=∫
t0

t1

kp ( t ) ds ( )tdt dt （13）

其中：t0和 t1分别为滚动体滑动的起始时间和终止

时间。

将 滑 动 时 间 [ t0，t1 ] 分 割 为 若 干 iΔt，

i∈{ 0，1，…，Ι- 1}。积分按如下规则离散：dt→ iΔt，

ds ( t ) → Δs ( iΔt)，∫
t0

t1 ds ( )t
dt dt→∑

i= 0

I- 1 Δs ( )iΔt

iΔt
iΔt。 则

式（13）的离散化方程表示为

h=∑
i= 1

I- 1

kp ( iΔt) Δs ( )iΔt

iΔt
iΔt=

∑
i= 1

I- 1

kp ( iΔt) Δs ( )iΔt

（14）

在节点 l处的节点磨损深度可计算为

hl=∑
i= 1

I- 1

kpl( iΔt) Δsl( )iΔt （15）

由于磨损仿真需要大量迭代计算，因此使用外

推法测算出每次迭代的最大允许磨损深度，以减少

计算时间。每次迭代的最大允许磨损深度为

h lim = Tkpl sl= ςδmax （16）
其中：T为初始的外推因子；ς为介于 0和 1之间的规

定值；δmax为最大接触变形量。

2 滚动轴承振动磨损仿真分析

提升机NCF18/600V主轴承 5自由度非线性动

力学模型的主要参数如表 1所示。

2.1 有限元前处理

Holm⁃Archard方程是基于宏观的接触行为描述

磨损的微观形貌。由于材料没有发生宏观上的塑性

变形，在ABAQUS有限元软件中只需输入材料的线

弹性属性即可。NCF18/600V滚动轴承材料的弹性

模量 E= 2.06 × 1011 Pa，泊松比 ν= 0.3，密度 ρ=
7 850 kg/m3。对NCF18/600V滚动轴承设置边界条

图 2 滚动体受力后的接触面积

Fig.2 Contact area of rolling element subjected to the force

表 1 滚动轴承动力学模型参数

Tab.1 Parameters of dynamic model for rolling ele⁃
ment bearing

参数

(m i,m o,m r)/kg
(c i,co,c r)/(Ns•m-1)
(k i,ko,k r)/(N•m-1)
(qx,qy)/N
(D p,D b)/m
w/(r•min-1)
n

ψ0/rad
β/m
Cd/m
kb/(N•m-1)

数值

8.7，49.5，3.79
1 379，2 210，9 424

4× 104，1.5× 107，2× 109

478.828，1 315.57
0.718，0.053
4 800
12
π 2
10-6

1.91× 10-5

6× 108
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件。首先，在外圈上施加全约束（固定），在保持架和

内圈上只保留绕轴向旋转的自由度，剩余方向的自由

度全部被约束；其次，在内圈的部分内表面上施加压

力 p，如式（9）所示；最后，在内圈上施加旋转位移wt。
如图 3所示，设置滚动体和滚道间的接触对，其

中滚动体表面设为从面，内、外圈滚道设为主面。使

用线性六面体应力单元对 NCF18/600V滚动轴承

进行网格划分，其中滚动体使用细网格划分，内、外

圈使用粗网格划分。

2.2 振动磨损子程序

基 于 ABAQUS 有 限 元 软 件 的 UMESHMO⁃
TION磨损子程序，使用 FORTAIN语言编写了滚

动轴承振动磨损的计算程序。该计算程序在有限元

模型中实现了滚动体的磨损演化过程。在产生节点

位移后，自适应有限元技术自动更新实体网格。基

于更新后的有限元模型，计算程序计算出新的节点

位移，直到迭代次数达到规定值，退出计算程序。

2.3 有限元后处理

图 4分别为滚动体在迭代次数 I=6，16，20，24，
26，32下的表面磨损形貌。滚动体表面有大小规则

不等的凹坑，这是由于材料疲劳剥落形成的，属于典

型的表面疲劳磨损。随着迭代次数的增加，滚动体

表面磨损将愈加严重，最终导致轴承失效。

3 振动磨损不确定性量化

3.1 试验设计

针对具有主效应和交互效应的随机变量，拉丁

化分层抽样技术［12］能有效地提高方差缩减效果。

拉丁化分层抽样技术是在分层抽样的基础上，使用

拉丁超立方抽样对子空间进一步抽样。图 5为拉丁

化分层抽样的详细过程。以随机变量 X 1 和 X 2 为

例，采取 3× 3分层，共划分成 9个子空间。为了使

分层与拉丁超立方抽样保持一致，每个子空间被进

一步划分成 9个小空间。如图 5（a）所示，在第 1列
的子空间中，使用拉丁超立方抽样，使抽样点均匀地

分布在子空间中。在保证与第 1列抽样点在不同行

不同列的前提下，同样使用拉丁超立方抽样对第 2
列的子空间进行抽样，如图 5（b）所示。重复前面的

步骤，对第 3列的子空间进行抽样，直到抽样点填满

所有的子空间，如图 5（c）所示。

根据以上的抽样方法，对随机向量 X的累积分

布函数进行抽样。基于累积分布函数的样本，使用

随机向量 X的累积分布函数的逆函数获取随机向量

X的样本。表 2为影响滚动轴承振动磨损随机变量

X的概率特性。

3.2 自适应Kriging代理模型

通过配合使用自适应 Kriging代理模型［13］，可有

效提高拉丁化分层抽样的计算效率。相较普通

Kriging代理模型，自适应 Kriging代理模型的优点

是以训练的小样本为基础建立初始 Kriging代理模

型，并使用 U学习函数更新 Kriging代理模型，直到

更新后的Kriging代理模型达到精度水平。

图 4 滚动体在不同迭代次数下的磨损形貌

Fig.4 Wear morphology of rolling element under different it⁃
erations

图 3 滚动体与滚道间有限元模型细节

Fig.3 Details of finite element model for partial area between
rolling element and ring raceway

660



第 4 期 卢 昊，等：矿井提升机主轴承的振动磨损可靠性分析

试验设计样本 ( xi，tj)的U学习函数定义为

U ( xi，tj)= || gK ( )xi，tj σg
K
( )xi，tj （17）

其中：gK ( xi，tj)为 Kriging代理模型在样本 ( xi，tj)处
的预测响应值；σg

K
( xi，tj)为 gK ( xi，tj)的标准差。

Kriging代理模型更新的停止准则定义为

Umin ( xi，tj)≥ 2 （18）

如果不满足停止准则，那么将 Umin ( xi，tj)对应

的样本增加到训练的小样本中，建立新的 Kriging代
理模型，直到满足停止准则。

图 6为振动磨损代理模型的预测值和真实值对

比。由图 6可得，基于 30个测试样本的对比结果，联

合使用拉丁化分层抽样技术和自适应 Kriging代理

模型，建立的滚动轴承振动磨损的元模型最大误差

仅为 0.48%。由 η= 1
n∑i= 1

n

|| yi- yr 可得，滚动轴承

振动磨损的元模型的平均误差也仅为 η= 0.21%。

因此，该代理模型可为滚动轴承振动磨损的时变可

靠性评估提供高精度的功能函数。

4 振动磨损的时变可靠性评估

基于 L矩的正态变换能精确地将 X⁃空间内的

随机变量 Xi 变换为 U⁃空间内相应的随机变量 Ui，

相较等概率变换方法精度更高。因此，采用高阶 L
矩方法开展滚动轴承的振动磨损可靠性分析。

基于高阶 L矩可靠性方法的原理如图 7所示，

经 过 L 矩 正 态 变 换 后 ，在 X⁃空 间 内 的 功 能 函 数

g ( X )将变为在 U⁃空间内的功能函数 G (U )。在验

算点 u0（对应 X⁃空间内的 x 0）处使用一阶泰勒级数

逼近G (U )，可得

G (U )≈ g ( x 0)+ [G′(u0) ] T (U- u0) （19）

图 6 振动磨损代理模型的预测值和真实值对比

Fig.6 Result comparisons between real value and predicted
value of vibration wear metamodel

图 7 基于高阶 L矩可靠性方法的原理

Fig.7 Principle of reliability method based on higher order L-

moment

图 5 拉丁化分层抽样策略

Fig.5 Strategy of Latinized stratified sampling

表 2 随机变量的概率特征

Tab.2 Probabilistic characteristics of random vari⁃
ables

变量

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

符号

mr

D p

D b

w
β

Cd

c r
k r
qx
qy

均值 μ

3.79
0.718
0.053
3.9
10-6

1.91× 10-5

9 424
2× 109

478.828
1 315.57

标准差 σ

2.75
0.005
0.005
7.49
2.1
2.1
40
800
26
34

概率分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

对数正态分布

对数正态分布

对数正态分布

对数正态分布
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其中：G′(u0)为G (U )在验算点 u0处的梯度。

G′(u0)= g ′( x 0)⊙Jx，u (u0) （20）

Jx，u (u0)= c2 + 2c3⊙u0 + 3c4⊙u0⊙u0 （21）
其中：⊙ 表示向量的普通乘积，即 Ap⊙Bp=［a1b1，
a2b2，…，apbp］。

式（19）的均值和方差可展开为

μG= g ( x 0)- [ g ′( x 0)⊙Jx，u (u0) ] Tu0 （22）

σ 2G= [ g ′( x 0)⊙Jx，u (u0) ] T[ g ′( x 0)⊙Jx，u (u0) ] （23）

相应的可靠指标为

β= μG
σG
=
g ( )x 0 - [ ]g ′( )x 0 ⊙Jx，u ( )u0 T

u0

 g ′( )x 0 ⊙Jx，u ( )u0
（24）

U⁃空间内的原点 O至线性化 G (U )的垂足坐

标为

u1 =-β
g ′( )x 0 ⊙Jx，u ( )u0

 g ′( )x 0 ⊙Jx，u ( )u0
（25）

使用 3次正态转换将 U⁃空间内的垂足 u1 变换

为 X⁃空间内相应的 x 1，通过比较 x 1与 x 0的大小，如

果 || x 1 - x 0  x 0 ≤ ε（ε为允许误差，通常取

ε= 10-6），则输出可靠指标 β；否则重复前面的步

骤，直到结果收敛。

滚动轴承的振动磨损可靠性功能函数可表示为

g ( X )= z ( X )- h△ （26）
其 中 ：X= (m r，D p，D b，w，β，Cd，c r，k r，qx，qy)；
z ( X )为所建立的滚动轴承振动磨损代理模型；

h△ = 194 μm，为规定的磨损失效阈值。

已 知 X 1 ∼ 6 的 前 4 阶 L 矩 分 别 为 λ1X 1 ∼ 6 = μX 1 ∼ 6，

λ2X 1 ∼ 6 = σX 1 ∼ 6 π，τ 3X 1 ∼ 6 = 0，τ 4X 1 ∼ 6 = 0.122 6；X 7 的 前 4
阶 L 矩 分 别 为 λ1X 7 = 9 424，λ2X 7 = 22.559 2，τ 3X 7 =
0.002 4，τ 4X 7 = 0.002 2；X 8 的前 4阶 L矩分别为 λ1X 8 =
2× 109，λ2X 8 = 451.605 4，τ 3X 8 = 2.258× 10-7，τ 4X 8 =
-3.578 4× 10-5；X 9 的 前 4 阶 L 矩 分 别 为 λ1X 9 =
478.828，λ2X 9 = 14.653 5，τ 3X 9 = 0.030 6，τ 4X 9 = 0.026 4；
X 10 的 前 4 阶 L 矩 分 别 为 λ1X 10 = 1 315.57，λ2X 10 =
19.185 5，τ 3X 10 = 0.014 6，τ 4X 10 = 0.012 8。根据 L矩正

态变换规则［14］，X 1 ∼ 10逆变换的表达式为

U 1 ∼ 6 = ( X 1 ∼ 6 - c1 ) c2 （27）

U 7 ∼ 10 =-2 Δ 0 9c24 cos éë( )γ+ π 3 ùû- c3 3c4（28）

c1，c2，c3，c4，Δ 0 和 γ可分别由式（29）~（37）确

定，即

c1 = λ1 - λ2τ3 π2 3 （29）

c2 =
-16δ2 λ2 π + 2π3 λ2( )3+ 2τ4

8 ( )5δ1 - 2δ2
（30）

c3 = λ2τ3 π2/3 （31）

c4 =
40δ1 λ2 π - 2π3 λ2( )3+ 2τ4

20 ( )5δ1 - 2δ2
（32）

Δ 0 = c23 - 3c2 c4 （33）

γ= arccos

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
- h

2 ( )Δ 0 9c24
3

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
（34）

δ1 =
3 tan-1 ( )2

2
- 3π
4 2

（35）

δ2 =
15 tan-1 ( )2

2 2
- 15π
8 2

+ 1
4 （36）

h= 2c33
27c34

- c2 c3
3c24

+ c1
c4
- Xk

c4
（37）

由图 8可知，滚动轴承的磨损可靠度随着迭代

次数 t的增加而变化。滚动轴承振动磨损的可靠度

曲线在迭代次数 t= 20时开始下降，比正常磨损的

可靠度曲线先下降；滚动轴承振动磨损可靠度曲线

的下降梯度明显大于正常磨损的下降梯度。因此，

滚动轴承的振动不仅会加剧滚动轴承磨损的可靠性

退化过程，而且增大了磨损可靠度的退化速率。

图 8 随迭代次数变化的滚动轴承磨损可靠度对比

Fig.8 Comparison of wear reliability varying with iteration
times for rolling element bearing
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5 结 论

1）采用拉丁化分层抽样技术确定随机变量的

样本，配合使用自适应 Kriging代理模型能够准确实

现滚动轴承振动磨损的不确定度量化。

2）基于NCF18/600V主轴承的动力学方程，将

振动磨损子程序与 ABAQUS仿真过程相结合，有

效求解了滚动轴承的磨损深度及表面磨损形貌。

3）相较滚动轴承正常磨损的可靠度曲线，振动磨损

下的可靠度曲线先下降，表明滚动轴承的振动会加剧滚

动轴承磨损的可靠性退化过程。同时，振动磨损可靠度

曲线的下降梯度明显大于正常磨损的下降梯度，表明滚

动轴承的振动增大了磨损可靠度的退化速率。
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