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摘要 针对实际齿轮箱轴承系统，建立了转子故障滚动轴承轴承座系统非线性振动模型，在模型中充分考虑了轴

承间隙、滚珠与滚道的非线性接触力及变柔度ＶＣ振动。在此基础上，进一步建立了轴承外圈、内圈、滚动体局部损

伤故障非线性动力学模型，并运用数值积分的方法进行了动力学仿真与分析。仿真分析结果验证了滚动轴承存在

局部故障时的动力学特性，表明轴承局部损伤故障动力学模型的正确性。

关键词 滚动轴承；故障模型；动力学特性；仿真

中图分类号 ＴＨ１６５；ＴＨ１３３３３

引 言

国内外对轴承的故障诊断大多集中于故障诊断

方法的研究［１２］
，而对滚动轴承故障动力学分析研究

较少。对滚动轴承的动力学建模多集中于转子正常

轴承系统的非线性动力学分析，而基于转子故障轴

承系统的非线性动力学模型［３５］研究较少。笔者针对

实际齿轮箱轴承系统，建立了转子故障轴承轴承

座系统模型，充分考虑了轴承间隙、滚珠与滚道的非

线性接触力及由于刚度变化而产生的变柔度ＶＣ振

动，并在此基础上进一步建立了轴承外圈、内圈、滚

动体故障动力学模型，运用数值积分的方法研究了

滚动轴承存在局部故障时的动力学特性。

 正常轴承动力学模型

在齿轮箱中，因为轴承内圈与转轴为过盈配合，

轴承外圈与轴承座为较紧的过渡配合或过盈配合，

所以齿轮箱轴承系统可简化为两个弹簧质量单元。

考虑到质量单元在垂直牨方向和水平牪方向两个方

向的运动，根据Ｌａｇｒａｎｇｅ方程可得到正常滚动轴承

系统动力学微分方程［３４］为

牔１牨１＋ 牅１（牨１－ 牨２）＋ 爡牨＝ 爡＋ 牔１牋

牔１牪１＋ 牅１（牪１－ 牪２）＋ 爡牪＝ ０

牔２牨２＋ 牅２牨２－ 牅１（牨１－ 牨２）＋ 牑２牨２－ 爡牨＝ 牔２牋

牔２牪２＋ 牅２牪２－ 牅１（牪１－ 牪２）＋ 牑２牪２－ 爡牪

烅

烄

烆 ＝ ０

（１）

其中：牔２为轴承外圈和轴承座的质量；牅１为转子和

轴承阻尼；牅２为轴承座和基座的阻尼；爡为作用于轴

承转子系统处牨方向的等效静力；牑２为轴承座和基

座间的刚度系数；爡牨，爡牪为非线性轴承力总作用力。

爡牨＝∑
爫

牏＝１

爡牏ｃｏｓ犤牏＝

牑牄∑
爫

牏＝１

（牨ｃｏｓ犤牏＋ 牪ｓｉｎ犤牏－ 牣）
１５
＋ ｃｏｓ犤牏 （２）

爡牪＝∑
爫

牏＝１

爡牏ｓｉｎ犤牏＝

牑牄∑
爫

牏＝１

（牨ｃｏｓ犤牏＋ 牪ｓｉｎ犤牏－ 牣）
１５
＋ ｓｉｎ犤牏 （３）

其中：牑牄为载荷变形系数；牣为轴承初始径向游隙；犤牏

为第牏个滚动体的转角。

 故障轴承动力学模型

当轴承的元件（内圈、外圈、滚动体）表面出现局

部损伤如磨损、断裂时，笔者认为缺陷在两个方面对

轴承元件产生影响。一方面，旋转过程中局部损伤会

周期性地撞击轴承其他元件表面，产生周期变化的

脉冲冲击力，且冲击力的强度和持续时间与轴承元

件的相对运动速度、所承受的载荷等因素有关；另一

方面，滚珠通过缺陷区域将引起滚珠与内外滚道间

的间隙改变，间隙变化将导致轴承非线性接触力发

生变化。所以在正常轴承动力学模型式（１）的基础上

考虑以上两个方面，进行故障轴承动力学建模。
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 外圈故障轴承动力学模型

假设轴承局部损伤部位为外圈，损伤示意如图１

所示。设外圈损伤为一凹坑，形状为一球缺，牓ｏ为损

伤宽度，牎ｏ为损伤深度，牜为滚珠半径。当滚珠进入

损伤区时，轴承与滚道间间隙突然增大，设此间隙变

化量为牣′ｏｕｔｅｒ，则牣′ｏｕｔｅｒ＝牜－ 牜
２
－（牓ｏ燉２）槡 ２

。设第牐个滚

珠的角度位置为犤牐，缺陷所在的角度位置为犤ｏｕｔｅｒ，缺

陷的角度大小为犝ｏ，则

犤牐＝ 牥ｃａｇｅ牠＋
２π

牂
（牐－ １）， 犝牗＝ ａｒｃｓｉｎ

牓ｏ燉２

槏 槕牜

图１ 外圈缺陷损伤展开示意图

因间隙变化只有在滚珠进入损伤区域以后才会

发生，在滚动体旋转一周范围内，轴承间隙发生改变

的条件［５］可表示为 犤ｏｕｔｅｒ≤犤牐≤犤ｏｕｔｅｒ＋犝ｏ，即 ０≤犤牐－

犤ｏｕｔｅｒ≤犝ｏ，则

牣′ｏｕｔｅｒ＝

牜－ 牜
２
－ （牓ｏ燉２）槡 ２

（０＜ ｍｏｄ
犤牐

槏 槕２π－ 犤ｏｕｔｅｒ＜ 犝ｏ）烅

烄

烆０

（４）

间隙变化引起滚珠与滚道间的非线性恢复力改

变，设缺陷在牨和牪方向上的总作用力为爡′ｏ牨和爡′ｏ牪，

那么

爡′ｏ牨＝ 牑牄∑
爫

牏＝１

（牨ｃｏｓ犤牏＋ 牪ｓｉｎ犤牏－ 牣－ 牣′ｏｕｔｅｒ）
１５
＋ ｃｏｓ犤牏

（５）

爡′ｏ牪＝ 牑牄∑
爫

牏＝１

（牨ｃｏｓ犤牏＋ 牪ｓｉｎ犤牏－ 牣－ 牣′ｏｕｔｅｒ）
１５
＋ ｓｉｎ犤牏

（６）

另外，当间隙发生改变的时刻也是缺陷在外圈

产生冲击的时刻，设此冲击力为爡ｏｕｔｅｒ（犤），则

爡ｏｕｔｅｒ（犤）＝
爛 （０＜ ｍｏｄ

犤牐

槏 槕２π－ 犤ｏｕｔｅｒ＜ 犝）烅

烄

烆０

（７）

其中：爛为冲击力的幅值。

这样，在正常轴承动力学模型式（１）的基础上，

外圈缺陷轴承非线性动力学方程可表示为

牔１牨１＋ 牅１（牨１－ 牨２）＋ 爡′ｏ牨＝ 爡＋ 牔１牋

牔１牪１＋ 牅１（牪１－ 牪２）＋ 爡′ｏ牪＝ ０

牔２牨２＋ 牅２牨２－ 牅１（牨１－ 牨２）＋ 牑２牨２－ 爡′ｏ牨＝

牔２牋＋ 爡ｏｕｔｅｒｃｏｓ犤ｏｕｔｅｒ

牔２牨２＋ 牅２牪２－ 牅１（牪１－ 牪２）＋ 牑２牪２－ 爡′ｏ牪＝

爡ｏｕｔｅｒｓｉｎ犤

烅

烄

烆 ｏｕｔｅｒ

（８）

 内圈故障轴承动力学模型

图２为轴承内圈损伤示意图。设其损伤为一凹

坑，形状为一球缺，牓ｉ为损伤宽度，牎ｉ为损伤深度。当

滚珠进入缺陷损伤区时，轴承与滚道间间隙突然增

大，设 此 间 隙 变 化 量 为 牣′ｉｎｎｅｒ，则 牣′ｉｎｎｅｒ＝ 牜－

牜
２
－（牓ｉ燉２）槡 ２

。设第牐个滚珠的角度位置为犤牐，缺陷所

在的角度位置为犤ｉｎｎｅｒ，缺陷的角度大小为犝ｉ，则犤牐＝

牥ｃａｇｅ牠＋
２π

牂
（牐－１）；犝ｉ＝ａｒｃｓｉｎ（

牓ｉ燉２

爲ｉ
）。该间隙变化只有

在滚珠进入损伤区域以后才会发生，在滚动体旋转

一周范围内，轴承间隙改变的条件
［５］可以表示为

犤ｉｎｎｅｒ≤犤牐≤犤ｉｎｎｅｒ＋犝ｉ，即０≤犤牐－犤ｉｎｎｅｒ≤犝ｉ，则

牣′ｉｎｎｅｒ＝

牜－ 牜
２
－ （牓ｉ燉２）槡 ２

（０＜ ｍｏｄ
犤牐

槏 槕２π－ 犤ｉｎｎｅｒ＜ 犝ｉ）烅

烄

烆０

（９）

图２ 内圈缺陷损伤展开示意图

间隙变化引起滚珠与滚道间的非线性恢复力改

变，设缺陷在牨和牪方向上的总作用力为爡′ｉ牨和爡′ｉ牪，则

爡′ｉ牨＝ 牑牄∑
爫

牏＝１

（牨ｃｏｓ犤牏＋ 牪ｓｉｎ犤牏－ 牣－ 牣′ｉｎｎｅｒ）
１５
＋ ｃｏｓ犤牏

（１０）

爡′ｉ牪＝ 牑牄∑
爫

牏＝１

（牨ｃｏｓ犤牏＋ 牪ｓｉｎ犤牏－ 牣－ 牣′ｉｎｎｅｒ）
１５
＋ ｓｉｎ犤牏

（１１）

当间隙发生改变的时刻也是缺陷在外圈产生冲

击的时刻，设此冲击力为爡′ｉｎｎｅｒ（犤），则

爡′ｉｎｎｅｒ（犤）＝
爛 （０＜ ｍｏｄ

犤牐

槏 槕２π－ 犤ｉｎｎｅｒ＜ 犝ｉ）烅

烄

烆０

（１２）

１５９第６期 关贞珍，等：滚动轴承局部损伤故障动力学建模及仿真



对于内圈上有损伤点的情况来说，伤点引起的

脉冲力的大小和方向受载荷分布和损伤点位置的影

响。当内圈随轴一起旋转时，其载荷分布函数可以表

示成一个时间函数

牚（牠）＝

牚ｍａｘ １－
２牨牔

２牨牔－ 牅牆［ ］（１－ ｃｏｓ（２π牊牠））
牕

燏２π牊牠燏＜ 犺ｍａｘ

０

烅

烄

烆 其他位置

（１３）

当内圈故障发生时，滚珠作用在内圈上的冲击

力为爡ｉｎｎｅｒ＝爡′ｉｎｎｅｒ牚（牠）。这样，在正常轴承动力学模型

式（１）的基础上，内圈缺陷轴承非线性动力学方程可

表示为

牔１牨１＋ 牅１（牨１－ 牨２）＋ 爡′ｉ牨＝

爡＋ 牔１牋－ 爡ｉｎｎｅｒｃｏｓ犤ｉｎｎｅｒ

牔１牪１＋ 牅１（牪１－ 牪２）＋ 爡′ｉ牪＝ 爡ｉｎｎｅｒｃｏｓ犤ｉｎｎｅｒ

牔２牨２＋ 牅２牨２－ 牅１（牨１－ 牨２）＋ 牑２牨２－ 爡′ｉ牨＝ 牔２牋

牔２牨２＋ 牅２牪２－ 牅１（牪１－ 牪２）＋ 牑２牪２－ 爡′ｉ牪

烅

烄

烆 ＝ ０

（１４）

图３ 滚动体缺陷损伤展开示意图

 滚动体故障轴承动力学模型

图３为轴承滚动体损伤示意图，设其损伤为一

凹坑，形状为一球缺，牓ｒ为损伤宽度。当滚珠缺陷与

内外圈接触时，滚珠与滚道间间隙突然增大。设在内

圈引起的间隙变化量为牣ｒｉｎｎｅｒ，外圈引起的间隙变化

量为牣ｒｏｕｔｅｒ，则牣ｒｏｌｌ＝牣ｒｉｎｎｅｒ＝牣ｒｏｕｔｅｒ＝牜－ 牜
２
－（牓ｒ燉２）槡 ２

，

滚动体在一周范围内，既与外圈接触又与内圈接触，

既在外圈上引起冲击，又在内圈上引起冲击。设在随

滚珠一起旋转的坐标系中，第牑个滚珠有损伤，牠时

刻所处位置为犤牑＝牥ｒｏｌｌ牠＋２π（牑－１）燉牂。在一周范围

内，若轴承滚动体缺陷与内圈接触引起间隙量变

化［５］
，则应满足 犤牑－π燉２＜犝ｒ；若轴承滚动体缺陷

与 外 圈 接 触 引 起 间 隙 量 变 化，则 应 满 足

犤牑－３π燉２＜犝ｒ。其中：犝ｒ＝ａｒｃｓｉｎ（０．５牓燉牜ｒｏｌｌ），为损

伤角。综合以上分析，得到滚动体缺陷在内、外圈引

起间隙变化的函数为

牣′ｒｏｕｔｅｒ＝

牜－ 牜
２
－（牓ｒ燉２）槡 ２

ｍｏｄ
犤牑

槏 槕２π－
π

２
＜犝槏 槕ｒ烅

烄

烆０

（１５）

间隙变化引起滚珠与滚道间的非线性恢复力变

化，设缺陷在牨和牪方向上的总作用力为爡′ｒ牨和爡′ｒ牪，

那么

爡′ｒ牨＝∑
爫

牏＝１

（牨ｃｏｓ犤牏＋ 牪ｓｉｎ犤牏－ 牣－ 牣ｒｏｌｌ）
１５
＋ ｃｏｓ犤牏

（１６）

爡′ｒ牪＝ 牑牄∑
爫

牏＝１

（牨ｃｏｓ犤牏＋ 牪ｓｉｎ犤牏－ 牣－ 牣ｒｏｌｌ）
１５
＋ ｓｉｎ犤牏

（１７）

当间隙发生改变的时刻也是缺陷在内圈或外圈

中产生冲击的时刻，设在外圈产生的冲击力为

爡ｒｏｕｔｅｒ，在内圈产生的冲击力爡ｒｉｎｎｅｒ，则

爡ｒｏｕｔｅｒ＝
爛 （ｍｏｄ

犤牑

槏 槕２π－
π

２
＜ 犝ｒ）

烅

烄

烆０

（１８）

爡ｒｉｎｎｅｒ＝
爛牚（牠） （ｍｏｄ

犤牑

槏 槕２π－
３π

２
＜ 犝ｒ

烅

烄

烆０

（１９）

这样，在正常轴承动力学模型式（１）的基础上，

滚动体损伤轴承非线性动力学方程可表示为

牔１牨１＋ 牅１（牨１－ 牨２）＋ 爡′ｒ牨＝

爡＋ 牔１牋－ 爡ｒｉｎｎｅｒｃｏｓ犝ｒ

牔１牪１＋ 牅１（牪１－ 牪２）＋ 爡′ｒ牪＝ 爡ｒｉｎｎｅｒｓｉｎ犝ｒ

牔２牨２＋ 牅２牨２－ 牅１（牨１－ 牨２）＋ 牑２牨２－ 爡′ｒ牨＝

牔２牋＋ 爡ｒｏｕｔｅｒｃｏｓ犝ｒ

牔２牨２＋ 牅２牪２－ 牅１（牪１－ 牪２）＋ 牑２牪２－ 爡′ｒ牪＝

爡ｒｏｕｔｅｒｓｉｎ犝

烅

烄

烆 ｒ

（２０）

 故障仿真分析

由于式（１）、式（８）、式（１４）、式（２０）都为强非线

性方程，很难用解析方法来求解。为求得轴承系统的

动力学响应，笔者用ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法进行数值求

解。所研究轴承为 ６２０６滚动轴承，其参数为：爲ｉ＝

２０４０ ｍｍ，爲ｏ ＝ ２６２５ ｍｍ，爟 ＝ ４６５ ｍｍ，

爡＝２０Ｎ，牔１＝５ｋｇ，牔２＝５０ｋｇ，牅２＝２０００（Ｎ·ｓ）燉

ｍ，牅１＝１０００（Ｎ·ｓ）燉ｍ，牆＝９５ｍｍ，牑牄＝７０５５×

１０
９
Ｎ燉ｍ，牑２＝２５×１０

９
Ｎ燉ｍ，牂＝９，＝０。

 正常轴承仿真分析

选取轴承转速为５００ｒ燉ｍｉｎ，对于无故障轴承，
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轴承系统将产生由于轴承刚度周期变化而形成的

ＶＣ振动
［６７］
，而ＶＣ振动频率即为滚珠通过频率，即

牊ｖｃ＝牊ｃａｇｅ牂＝牊ｒ（
爲ｉ

爲ｏ＋爲ｉ
牂）。图４为正常轴承在牨方向

的振动响应曲线及其频谱。

由图４（ａ）可知，正常轴承在牨方向的运动是周

期的，并明显表现出滚珠的通过频率。当一个滚珠离

开载荷区时，转子下降，而下一时刻接触一个新的滚

珠，转子则随即上升，这种ＶＣ振动使振颤迅速出现

和消失。由图４（ｂ）可知，振动表现为ＶＣ振动频率及

图４ 无故障振动响应曲线及其频谱图

其谐波，图中频率峰值存在的３２，６４，９６和１３１Ｈｚ即

为ＶＣ振动的频率及倍频（理论计算牊ＶＣ＝３２７９７，

仿真数值与理论计算的差别为数值计算舍入误差造

成）。Ｆｕｋａｔａ的研究
［７］表明，当转速在远离牨，牪方向

两个临界转速时，运动是周期的，表现出滚珠的转动

频率及其谐波。本研究结论与此相吻合，证明了正常

轴承非线性动力学模型的正确性。

 外圈故障轴承动力学仿真分析

设转轴转速牕＝６００ｒ燉ｍｉｎ，得到外圈损伤轴承

故障特征频率牊ｏｕｔｅｒ＝３５８牊ｒ＝３５８Ｈｚ，外圈故障周

期 爴ｏｕｔｅｒ＝１燉牊ｏｕｔｅｒ＝００２３ｓ。设外圈损伤宽度 牓ｏ＝

２ｍｍ，损伤深度牎ｏ＝２ｍｍ，损伤位置为外圈垂直最

下方，对式（８）进行数值求解，得到外圈缺陷轴承故

障仿真结果如图５所示。

从图５（ａ）中可以看出，当外圈存在缺陷时，轴承

座处存在明显的冲击响应。图５（ｂ）为其频谱全图，

图中存在低频段及两个共振峰。图５（ｃ）为低频段放

大谱图，从图中可以看到轴承外圈故障特征频率

３４５９Ｈｚ的存在。另外图中７３０３，１０７６，１４２２Ｈｚ

的相差数值也为轴承外圈故障特征频率，图中

３８４４Ｈｚ为轴承ＶＣ振动频率。从图５（ｄ）中可以看

到３５３Ｈｚ附近，轴承外圈缺陷引起了系统第１个共

振峰，在共振峰的左右存在以ＶＣ振动频率为间隔

的边频带。由图５（ｅ）可以看到１１１１Ｈｚ附近，轴承外

圈缺陷引起了系统第２个共振峰，在共振峰附近存

在以ＶＣ振动频率为间隔和轴承外圈损伤特征频率

图５ 外圈缺陷动力学模型仿真结果
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为间隔的边频带。文献［８］指出，外圈损伤在频谱上

表现为在共振频率附近出现一系列以外圈故障特征

频率为间隔的随频率增大而逐渐衰减的理论谱线，

本研究结果与此结论一致，证实了外圈缺陷轴承非

线性动力学方程的正确性。

 内圈故障轴承动力学仿真分析

选取转轴转速牕＝６００ｒ燉ｍｉｎ，得到内圈损伤轴

承故障特征频率牊ｉｎｎｅｒ＝５４２牊＝５４２Ｈｚ，即内圈故

障周期为爴ｉｎｎｅｒ＝１燉牊ｉｎｎｅｒ＝００１８５ｓ。设内圈损伤宽

度牓ｉ＝２ｍｍ，损伤深度牎ｉ＝２ｍｍ，损伤位置为内圈垂

直最下方，对式（１４）进行数值求解，得到内圈故障轴

承仿真结果如图６所示。

图６ 内圈缺陷轴承动力学仿真结果

由图６（ａ）可知，当轴承存在内圈缺陷，由损伤所

产生的脉冲冲击信号到来时，对轴承系统产生了冲

击作用，振动幅值突然增加。冲击过后，轴承系统即

产生了一系列衰减振动。从图６（ｂ）频谱图中可以看

出，内圈故障通过频率５３８Ｈｚ及其倍频１０７６Ｈｚ。

由于内圈故障位置不断地随轴承旋转而改变，所以

内圈故障冲击受到旋转频率的调制，表现为在内圈

故障频率周围存在间隔等于轴频的调制谱线，如

６３３４Ｈｚ和１１９１Ｈｚ。另外在２６４Ｈｚ附近冲击产生

了一个共振峰，在共振峰的周期存在多个边频带，边

频带的间隔为１１５３Ｈｚ，也与轴的旋转频率相符，且

多个边频带的间隔为５３８１Ｈｚ，正好为内圈单点损

伤特征频率。文献［８］的研究表明，内圈损伤在内圈

故障特征频率的各阶倍频处有幅值逐渐下降的谱

线，并且以各阶倍频为中心，在其两旁有间隔等于旋

转频率的调制谱线，本研究结果与此结论一致，证实

了内圈缺陷轴承非线性动力学方程的正确性。

 滚动体故障轴承动力学仿真分析

设转轴转速牕＝６００ｒ燉ｍｉｎ，得到滚动体故障特

征频率牊ｒｏｌｌ＝２３４５牊＝２３４５Ｈｚ，滚动体在内、外圈

上引起的脉冲冲击的间隔为爴ｏｕｔｅｒ燉２＝００２１３ｓ。设

滚动体损伤宽度牓ｒ＝２ｍｍ，损伤深度牎ｒ＝２ｍｍ，对

式（２０）进行数值求解，得到滚动体损伤轴承动力学

仿真结果如图７所示。

图７ 滚动体缺陷轴承动力学仿真结果

从图７（ａ）中可以看出，当滚动体存在缺陷时，轴

承座处存在明显的冲击响应。图７（ｂ）为其频谱，从
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图中可以看出存在低频段及一个共振峰。图７（ｃ）为

低频段放大谱图，从图中可以看到轴承滚动体故障

特征频率２３０６Ｈｚ及其倍频的存在。从图７（ｄ）可以

看到在１１２６Ｈｚ附近，轴承外圈缺陷引起了系统共

振，在共振峰的附近存在以８Ｈｚ左右为间隔的边频

带，此频率为保持架通过频率。另外，１１２６Ｈｚ与

１１０３Ｈｚ和１１４９Ｈｚ分别相差２３Ｈｚ，即滚动体故障

特征频率。文献［９］指出滚动体损伤是以滚动体自转

频率各阶倍频为中心的谱线，两边的谱线为调制边

频带，间隔等于滚动体公转频率（保持架特征频率）。

本研究计算结果与此结论充分吻合，证明了滚动体

故障非线性动力学方程的正确性。

 结束语

针对实际齿轮箱轴承系统，在正常轴承动力学

模型的基础上，考虑轴承局部损伤引起故障冲击及

轴承间隙而引起的非线性接触力变换等因素，建立

了轴承局部损伤外圈缺陷、内圈缺陷和滚动体缺陷

的动力学模型。利用数值积分对此模型进行了动力

学仿真和分析，其结果验证了滚动轴承局部损伤动

力学模型的正确性。
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