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局部损伤滚动轴承建模与转子系统振动仿真
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摘要
"

基于
'(+45

轴承建模理论"建立了滚动轴承拟静力学模型%将轴承模型同转子有限元模型进行集成"建立了

转子
>

轴承系统动力学模型%对于轴承局部损伤"利用一系列近似等距的冲击脉冲描述滚动体经过损伤时产生的

冲击现象%将损伤产生的激励力输入转子
>

轴承系统模型"利用
;4?6,*@

>

!

时域积分法对轴承损伤产生的动态振

动响应进行数值仿真%将仿真的振动响应与轴承故障试验台数据进行对比"验证了滚动轴承损伤模型的有效性%

结果表明"利用理论模型仿真轴承损伤产生的振动响应是可行的"能为转子
>

轴承系统的故障诊断提供依据%

关键词
"

局部损伤&振动仿真&有限元模型&滚动轴承&转子
>

轴承系统

中图分类号
"

AB%!!

引
"

言

滚动轴承具有较高的旋转精度!承载能力及转速

范围"广泛应用于机床!航空发动机!高速列车等机械

设备中%轴承通常是影响机器可靠运行和安全保障

的薄弱环节%由于非线性
B4*2C

接触变形关系!时变

刚度以及润滑效果等因素"在运行过程中滚动轴承表

现出很强的非线性特征和时变特征%

D(

E

,+4+

等'

%

(建

立了深沟球轴承的
&

自由度动力学非线性模型"分别

考虑了局部损伤和分布式损伤%

D,?,-F0

等'

#>!

(基于

B4*2C0,+

接触理论建立滚动轴承模型"分别仿真了轴

承内圈!外圈和滚球局部剥落及粗糙表面的影响%

G,.5,+

H

,+0

等'

"

(建立了解析模型"研究不同表面损伤

下滚动轴承的非线性动力学行为%文献'

I

(仿真了滚

珠进入!离开剥落区域时的加速度响应信号"可以定

量仿真损伤尺寸%关贞珍等'

&

(建立了滚动轴承局部

损伤动力学模型"仿真分析了轴承存在内外圈损伤以

及滚子损伤时的动力学特征%

旋转机械中的滚动轴承与其他机械结构#如转

子!轴承座$紧密耦合"然而"由故障而产生的瞬态信

号常被干扰信号和环境噪声所淹没%当轴承损伤#如

点蚀!剥落$发生时"产生的冲击可能会引起不同结构

发生很多不同频率的振动响应%然而"多数现有轴承

故障模型没有考虑轴承以外其他部件的影响%

基于
'(+45

轴承理论"建立滚动轴承拟静力学

模型%将滚动轴承模型与转子有限元模型进行集

成"建立转子
>

轴承系统动力学模型%利用该模型对

轴承外圈局部损伤的振动信号进行数值仿真"并进

行了试验验证%

!

"

转子
>

轴承系统动力学模型

!:!

"

非线性轴承模型

""

当轴承在径向载荷和轴向载荷的作用下高速旋

转时"内!外圈和滚球的相对位置发生改变%基于

'(+45

轴承模型"可用图
%

来表示轴承内部几何关

系的变化%

图
%

"

轴承内!外圈与滚动体的几何关系
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根据勾股定理可得
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分别为滚球和内圈!外圈之间的弹性变形量&

&0

和

&(

分别为内圈!外圈的曲率半径常数&

(

为滚球直

径&下标
"

为第
"

个滚球%

在轴承轴线与滚球中心构成的平面上对第
"

个

滚球进行受力分析"如图
#

所示%第
"

个滚球在水

平方向和垂直方向上的受力平衡方程为
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对未知变量
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及
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进行求解"进而可利用

图
#

的几何关系计算出接触角
"

%滚球和内!外圈

间的
B4*2C

接触力
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分别为内圈!外圈的接触力常数%

将所有滚球与内圈!外圈之间的接触力进行叠

加"可得到轴承内圈!外圈所承受的合力
!

0

和
!

(

%

将力对位移求导即可得到轴承的刚度矩阵
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滚球受力分析
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转子
>

轴承系统的有限元模型

转子轴承系统的有限元模型如图
!

所示%圆点

代表节点"用
A06(5F4+@(

梁单元建立转子和轴承

座有限元模型%与转子,轴承座模型类似"用轴承单

元来表示轴承"每一个轴承单元包含
%

个内圈节点

和
%

个外圈节点%

图
!
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转子
>

轴承系统有限元模型
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分别将转子和轴承方程集成"得到整个转子系

统的动力学方程为
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分别为质量!阻尼和刚度矩阵&
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分别为
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时刻的位移!速度和加速

度向量&
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为外力%

刚度矩阵可以表示为
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其中+
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为转子刚度矩阵&
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为轴承刚度矩阵%

矩阵#
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$的详细描述可参考文献'
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设
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$时刻的位移!速度和加速度向量已知"利

用
;4?6,*@

>

!

时域积分法计算转子轴承系统的振

动响应%

"

"

轴承局部损伤建模与仿真

":!

"

轴承局部损伤建模

""

当轴承组件含有局部损伤#如裂纹!点蚀!剥

落$"运转时会产生瞬时冲击力%与锤击产生的冲击

力类似"用三角波模拟轴承损伤产生的冲击力"如

图
"

所示%当然"实际中的冲击力形式要复杂得多%

当含损伤的轴承在运行时"产生一系列近似等

距的冲击力脉冲%力脉冲的重复率等于轴承的特征

频率%对于外圈损伤!内圈损伤和滚动体损伤"分别

对应滚珠通过外圈频率!滚珠通过内圈频率和滚珠

自转频率的
#

倍%

以某轴承#
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图
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冲击脉冲序列

J0

9

:"

"

V6

E

)-542*,0+

为例解释轴承局部损伤的建模过程%利用文献'

&

(

中的公式"计算得到滚珠通过外圈 的 频 率 为

#=QBC

%将载荷施加在径向"承载区有一点蚀"如

图
I

所示%假设点蚀区域的面积非常小"并且每次

只有
%

个滚珠通过损伤区域%当滚珠通过点蚀区

时"产生一系列的振动冲击响应%

图
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滚动轴承局部损伤
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在工程实际中"测量信号包含有大量的噪声%

为了让仿真更加逼近实际数据"在仿真的冲击响应

信号中添加了正态分布白噪声
2

#

$
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%

$%当外圈发

生损伤"利用
;4?6,*@

>

!

积分法仿真的加速度振动

响应信号如图
&

所示%

图
&

"

仿真的加速度振动响应信号
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利用
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变换"得到仿真信号的包络谱"如

图
<

所示%从图中可以看出"轴承外圈损伤特征频

率#

&(

R#=QBC

$和其倍频可以清晰地提取出来%
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试验数据验证

利用美国
O,54Y4524*+G454*X4Z+0X4*502
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图
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加速度振动响应信号包络谱
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的轴承故障数据来验证局部损伤轴承模型"其试验

台如图
Q

所示%转子的转速为
%<I$*

,

60+

"轴承外

圈损伤的特征频率是
%$"BC

%

图
Q

"

轴承损伤模拟试验台
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测量的振动信号数据和包络谱如图
=

所示%可

以发现"仿真的振动信号与试验数据有类似的时域

波形"每两个脉冲之间的间隔都等于滚珠通过外圈

的周期%图
&

#

1

$中"可以清晰地发现外圈损伤频率

成分和其倍频%在时域和频域"仿真与试验均能够

匹配良好"从而验证了理论模型的正确性%

图
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振动信号试验数据
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结束语

针对转子
>

轴承系统"建立了一个动力学模型仿

真轴承表面发生损伤时的振动响应"并利用试验对

该模型进行验证%通过将损伤产生的激励输入轴承

模型"对故障轴承的振动响应进行了数值仿真"提取

出了轴承内部发生局部损伤时的特征频率"可以为

转子
>

轴承系统的故障机理分析和诊断提供依据%
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