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摘要
"

轴承
C

轴承座系统振动特征与局部故障尺寸的关联关系是轴承内部故障精确定量诊断的重要依据'针对不

同尺寸局部故障诱发的轴承
C

轴承座系统振动特征的问题"采用显示动力学有限元算法"综合考虑其各部件的弹性

变形!重力和轴承元件之间的接触与摩擦的影响"建立含局部故障的轴承
C

轴承座系统有限元动力学模型"研究不

同尺寸局部故障诱发的轴承
C

轴承座系统的振动特征'分析局部故障尺寸变化对其振动特征的影响规律"揭示局

部故障尺寸与轴承
C

轴承座系统振动特征之间关联关系"为获取其准确的振动特征提供了一种可行的手段"也为轴

承
C

轴承座系统内部轴承早期局部故障的准确定量诊断提供了有效参考'

关键词
"

轴承
C

轴承座系统(局部故障(故障尺寸(振动特征

中图分类号
"

DE&!!

引
"

言

轴承
C

轴承座系统是旋转机械设备的重要基础

部件之一'当其内部轴承出现故障时"将严重影响

机械设备的工作性能!可靠性和安全性'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)

&

*

'为了保证重要关键装备运

行的可靠性和安全性"需要开展轴承
C

轴承座系统内

部轴承早期局部故障的准确定量诊断方法研究'实

际中由于工况复杂!载荷多变及非线性接触界面等

因素的影响"轴承
C

轴承座系统内部轴承早期局部故

障的冲击机理及其振动特征尚待深入研究'

针对轴承
C

轴承座系统内部轴承早期局部故障

诱发的振动特征问题"学者们开展了许多研究工作'

目前"主要的建模方法包括集中质量建模方法!准静

态建模方法!准动态建模方法!动力学建模方法和有

限元建模方法等)

$

*

'作为准确的建模方法之一"有

限元建模方法被许多学者应用于滚动轴承局部故障

诱发的振动特征仿真分析)

!

*

'李国超等)

#

*建立了三

维滚动轴承外圈裂纹有限元模型"将外圈裂纹故障

对轴承接触应力和振动特征的影响规律进行了仿

真'王华庆等)

?

*建立了三维滚动轴承局部故障有限

元模型"分析了套圈典型局部故障诱发的轴承的加

速度信号振动特征'

G1*

等)

>

*建立了二维圆柱滚子

轴承有限元模型"研究了局部故障边缘形貌特征对

单个轴承振动特征的影响规律'

HI-,

:

等)

J

*建立了

三维球轴承有限元模型"分析了局部故障诱发的滚

道故障边缘的应力集中现象'

K1,

:

I

等)

'

*建立了二

维圆柱滚子轴承有限元模型"讨论了外圈滚道局部

故障对轴承内部接触力及其振动特征的影响规律'

文献)

#C'

*主要集中考虑轴承内部局部故障诱发的

自身振动特征"然而在实际工程中"传感器一般布置

在轴承座的外表面"轴承内部局部故障诱发的振动

波将沿轴承和轴承座传播衰减"从而导致轴承的振

动特征可能出现变化'因此"文献)

#C'

*的研究难以

描述轴承内部局部故障诱发的轴承座的振动特征'

针对轴承内部局部故障诱发的振动波将沿轴承

和轴承座传播衰减的问题"学者们进行了大量研究'

王彬等)

"

*建立了二维准动态球轴承有限元模型"分

析了局部故障位置分布对轴承振动特征分布形态的

影响规律以及局部故障的振动信号沿轴承外圈和轴

承座的传递特性'

L*-,

等)

&%

*建立了轴承
C

轴承座

系统集中质量模型"研究了轴承内部局部故障诱发

的系统振动特征'

=I7-M1

等)

&&

*建立了滚动轴承
C

轴承座系统动力学模型"分析了轴承内部局部故障

!

国家自然科学基金资助项目 %

?&>%?%?&

&(重庆市基础科学与前沿技术研究资助项目%

A63A$%&J

@

A

N@

=O%$%$

&(重庆市教

委科学技术研究项目%

P(Q<$%&'%%&&#

&

收稿日期#

$%&'C%JC%J

(修回日期#

$%&'C%'C$&



尺寸对其振动特征的影响规律'

O1-)

等)

&$

*建立齿

轮
C

轴
C

轴承
C

轴承座系统动力学模型"研究了内部冲

击激励沿齿轮
C

轴
C

轴承
C

轴承座系统的振动传递特

性'

G1*

等)

&!

*建立了轴
C

轴承
C

轴承座系统动力学模

型"分析了轴承内部局部故障冲击激励对轴承
C

轴承

座系统振动特征的影响规律'虽然以上研究工作

采用有限元法和集中质量建模方法讨论了轴承内

部冲击激励的沿轴承
C

轴承座系统的振动传递特

性"但是文献)

"C&!

*采用准动态有限元方法!动态

有限元方法和集中质量法"分析了轴承内部冲击

激励诱发的轴承
C

轴承座系统的振动特征变化规

律"尚未深入分析局部故障尺寸与轴承
C

轴承座系

统内部动态冲击力及其振动特征之间的关联关

系'文献)

&&

*虽然建立了滚动轴承
C

轴承座系统有

限元模型"将轴承座考虑为简化结构"但无法准确

描述局部故障尺寸与轴承座不同测点的振动特征

之间的关联关系'

针对上述问题"笔者采用显示动力学有限元分析

方法"综合考虑了圆柱滚子轴承
C

轴承座系统的弹性

结构!重力以及轴承内部摩擦力的影响"建立了含局

部故障的圆柱滚子轴承
C

轴承座系统有限元模型"研

究了轴承外圈滚道表面不同尺寸的局部故障诱发的轴

承
C

轴承座系统振动特征演变规律"分析了局部故障尺

寸与轴承
C

轴承座系统振动特征之间的关联关系'

%

"

含局部故障的轴承
$

轴承座系统模

型描述

""

图
&

%

-

&为含局部故障的轴承
C

轴承座系统示意

图'该系统由轴承内圈!外圈!保持架!滚子和轴承

座组成'假设局部故障位于轴承外圈滚道表面'实

际中"当滚动体经过局部故障区域时"滚动体将与局

部故障始边和末边发生两次冲击激励"诱发轴承
C

轴

承座系统产生异常振动)

&#C&?

*

'

如图
&

%

2

&所示"当局部故障尺寸不同时"滚动

体通过局部故障区域时"滚动体将分别与故障
&

!故

障
$

和故障
!

的
!

"

"

和
#

处发生冲击碰撞'图
&

%

2

&显示"

!

种不同局部故障尺寸情况下"滚动体与

局部故障边缘发生两次冲击激励的间隔长度分别为

$!

"

$"

和
$#

'可见"

!

种不同局部故障尺寸情况

下"滚动体通过局部故障过程中诱发的冲击波形及

其冲击时间也各不相同'针对这一问题"笔者建立

含局部故障的轴承
C

轴承座系统有限元模型"研究不

同尺寸的局部故障诱发的轴承
C

轴承座系统内部冲

击力及其振动特征'

图
&

"

含局部故障的轴承
C

轴承座系统示意图
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&

"

显示动力学有限元分析方法的动力

学方程

""

显示动力学有限元分析方法的动力学方

程)

&>

*为
"

!

"

#

%

$

1

%

$

A

&

$

-

%

&

&

其中#

!

为轴承
C

轴承座系统的质量矩阵(

$

1

为轴承
C

轴承座系统内部作用力向量(

$

A

为轴承
C

轴承座系统

的阻尼力向量"其计算表达式为
%

!

'

$

!

(

(

%

为黏性阻

尼系数向量(

!

'

为有限元模型中单元长度的变化量(

!

(

为有限元模型的计算步长(

$

-

为轴承
C

轴承座系统

的外载荷向量(

#

为轴承
C

轴承座系统的位移向量'

显示动力学有限元分析方法通常采用中心差分

法求解式%

&

&中的轴承
C

轴承座系统的动力学方程'

该方法运用前一步的速度向量和中间速度向量计算

当前计算步的中间速度向量"其表达式为

&

'

(

%

!

(

% &
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&

&
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(
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!
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(
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(
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其中#

(

为时间'

同时"该方法利用速度
C

时间积分法获取计算步

的起始位移向量"求解该计算步结束时刻的位移向

量"其表达式为

' (

%!

% &

(

&

'

%

(

&

%!

( %

(

%!

(

&

&

'

(

%

!

(

% &

$

%

!

&

""

为保证结果的计算精度和稳定性"采用的计算

时间步长需满足
U)*+-,3

C

R+15M+1AI6

C

G5V

N

条件"其

表达式为

!

(

#

!

(

A

&

*

5

+

槡
!

%

#

&

其中#

!

(

A

为求解轴承
C

轴承座系统的有限元动力学

模型时的许用计算步长(

*

5

为系统的有限元动力学

模型中的最小单元尺寸(

+

为系统部件材料的弹性

模量(

!

为系统部件的材料密度'

'

"

含局部故障的轴承
$

轴承座系统有

限元模型

""

以圆柱滚子轴承
<!%>

为例"建立的含局部故

障的轴承
C

轴承座系统有限元模型包括轴承座!轴承

内圈!保持架!滚动体和轴承外圈'如图
&

所示"在

轴承内圈中心点处施加沿负
,

方向的径向力
-

+

(轴

承内圈施加沿逆时针方向转速
"

+

'同时"模型考虑

了重力的影响'为保证计算过程的稳定性"径向力

和重力由
%

"

%;%%?6

线性增加至恒定值"再经过

%;%%?6

的稳定阶段后"从
%;%&

"

%;%&?6

线性施加

转速至恒定值'施加径向力和重力是为了消除初始

游隙"保证滚动体发生转动前能够与轴承套圈处于

接触状态"实现轴承的正常运转'其中"径向力!重

力和转速采用线性变化的加载方式"消除了加载过

程诱发的冲击对系统振动响应的影响"以获得更可

靠的计算结果'滚动体与保持架兜孔之间的间隙为

%;&77

"轴承径向游隙为
%;%$77

'轴承座的几

何 尺 寸 如 图
&

所 示'轴 承 内 圈 滚 道 直 径 为

#%;?77

"外圈滚道直径为
>$;?77

"滚动体直径
.

为
&&77

"节圆直径
.

7

为
?&;?77

"滚动体长度为

&&;#77

"滚动体个数
/

为
&$

'选取局部故障为贯

穿式矩形故障%即故障宽度等于外圈宽度&"其位置

位于外圈'根据文献)

>

"

'

*的研究结果"为保证计算

结果的准确性"轴承和轴承座的材料模型均可定义

为线弹性材料模型"其材料的弹性模型!泊松比和密

度分别取为
$%%WX-

"

%;!

和
J'?%B

:

$

7

!

(滚动体

与滚道之间以及滚动体与保持架之间的接触特性采

用库伦摩擦力模型进行建模"根据文献)

?C'

*的研究

结果"定义动摩擦因数为
%;%%?

"静摩擦因数为
%;&

'

轴承
C

轴承座系统各部件采用二维平面应变单元进

行建模'轴承
C

轴承座系统有限元模型的阻尼定义

为
$F

'

建立的含局部故障的轴承
C

轴承座系统有限元

模型如图
$

所示'有限模型的单元总数为
!"%'!?

"

单元最小尺寸为
%;&77

'单元网格的划分依据主

要包括#

-;

保证滚动体与滚道之间接触区为高质量的

四边形网格"在接触区以外的部分也尽可能采用四边

形网格"减小模型中三角形单元的数量"以保证三角

形网格数目占模型单元总数的比例小于
?F

(

2;

结合

式%

#

&中的计算步长"在保证计算精度的前提下尽可

能增大计算步长"减小计算时间和计算资源'

图
$

"

含局部故障的轴承
C

轴承座系统有限元模型
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;$
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"

计算结果与分析

选取径向外载荷
-

,

为
$B<

%沿
,

负方向&"内

圈的转速
0

1,

为
&'%%+

$

71,

%沿逆时针方向&'提取

图
&

中不同位置的
$

个测点的振动信号进行对比分

析'图
&

中"测点
&

位于内圈中心"用于获取轴承内

圈的振动信号(测点
$

位于轴承座顶部中心点"用于

获取轴承座的振动信号'

()%

"

模型验证

为了验证所建立的有限元模型的有效性"将有

限元模型获得的正常轴承的保持架转速与文献)

&J

*

获得的理论值进行对比分析"如图
!

所示'图
!

中

轴承保持架转速
"

A

的中间值约为
J!;'"+-M

$

6

'根

据文献)

&J

*的计算方法"保持架转速的理论计算值

为
J#;&$+-M

$

6

%

"

A

Y%;?

%

#

0

1,

$

>%

&%

&Z.

$

.

7

&&'结

果显示"有限元模型的仿真结果与理论计算方法之

间的差异为
%;!&F

"表明所建立的有限元模型的有

效性'

$>'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



为了进一步验证模型计算结果的正确性"将有

限元模型获得的正常轴承测点
&

的加速度响应频谱

特征与利用文献)

&J

*的方法获得的结果进行对比分

析"如图
#

所示'图
#

中"测点
&

的加速度响应频谱

中存在特征频率
!%;?!

"

&#%;#

和
$&";JET

'该特

征频率分别与运用文献)

&J

*的方法计算获得的内圈

旋转频率
!%ET

%

0

1,

$

>%

&!外圈通过频率
&#&;??ET

%%

/0

1,

$%

$[>%

&&%

&Z.

$

.

7

&&和内圈通过频率

$&';#?ET

%%

/0

1,

$%

$[>%

&&%

&\.

$

.

7

&&接近"表明

所建立有限元模型的正确性'

图
!

"

正常轴承保持架角速度

R1

:

;!

"

])3-31),V5.)A13

N

)/3I5A-

:

5)/3I5I5-.3I

N

25-+1,

:

图
#

"

测点
&

的加速度响应频谱

R1

:

;#

"

K

^

5A3+-)/3I5-AA5.5+-31),)/

^

)1,3

$

&

()&

"

故障长度对滚子与滚道接触力的影响

选取故障长度
*

分别为
&

"

!

和
?77

"深度
1

为
%;$77

'图
?

为故障长度对滚子
$

&

与滚道之

间接触力的影响'图
?

%

-

&显示"滚子进入和退出载

荷区的过程中"滚子与滚道之间的接触力先逐渐增

大再逐渐减小(当滚子位于如图
&

所示的轴承载荷

区的中间位置时"滚子与滚道之间的接触力达到最

大值(故障对滚子与外圈滚道之间接触力的幅值和

波形均有较大影响(滚子与滚道之间的接触力存在

周期性波动"该波动主要由其余滚子进入或退出载

荷区以及轴承振动引起'

图
?

%

2

&显示了滚子
$

&

通过故障区域时"滚子

$

&

与外圈滚道之间接触力的局部放大图'图
?

%

2

&

表明"滚子
$

&

进入故障区域时"滚子
$

&

与外圈滚

图
?

"

故障对滚子
$

&

与滚道之间接触力的影响

R1

:

;?

"

_//5A3)/M5/5A3),A),3-A3/)+A5253S55,3I5+)..5+

-,M+-A5

道之间的接触力将逐渐变小(当滚子
$

&

位于故障

中心位置时"滚子
$

&

与外圈滚道之间的接触力达

到最小值"当滚子
$

&

与故障的末边接触时"滚子

$

&

与外圈滚道之间的接触力逐渐增大(当故障长度

*Y&77

时"滚子
$

&

通过故障区域时的接触力冲

击波形为连续时变波形"其形态与正弦函数波形较

为接近"如图
?

%

2

&所示的区域
$

(当故障长度
*Y

!77

和
?77

时"滚子
$

&

通过故障区域时的接触

力冲击波形包括连续时变冲击波形和连续时不变冲

击波形"分别如图
?

%

2

&中的区域
!

和
"

所示'图
?

%

2

&中"

*Y!77

时"对于滚子
$

&

与外圈滚道之间

接触力中的冲击波形区域
!

"当滚子
$

&

进入故障

区域时"接触力逐渐减小"该过程的接触力冲击波形

为连续时变冲击波形(当滚子
$

&

完全进入故障区

域时"接触力的值变化至约为
%B<

"直至滚子
$

&

与故障区域的末边发生接触"该过程的接触力冲击

波形为连续时不变冲击波形(滚子
$

&

与外圈滚道

之间的接触力降至约为
%B<

"其原因为故障的尺寸

较大导致滚子进入故障区域的几何深度大于其余滚

!>'"
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子与滚道之间的接触变形"使得滚子
$

&

与内圈之

间出现了未接触的情况(当滚子
$

&

接触故障末边

直至离开故障区域时"该过程的接触力冲击波形为

连续时变冲击波形'图
?

%

2

&中"

*Y?77

时"滚子

$

&

与外圈滚道之间的接触力中的冲击波形区域
"

与区域
!

的变化情况相似"均由连续时变冲击波形

和连续时不变冲击波形部分组成'图
?

%

2

&中"当故

障长度
*Y!77

和
?77

时"滚子
$

&

通过故障区

域产生的时变接触力冲击波形区域
!

和
"

的形态

可以认为是由正弦函数和矩形函数组成的复合函数

波形'同时"图
?

%

2

&显示"滚子
$

&

退出故障区域诱

发的接触力的冲击波形变化明显大于滚子
$

&

进入

故障局域导致的接触力的变化'该现象说明"滚子

退出故障区域诱发的滚子与滚道之间的冲击力大于

滚子进入故障区域时导致的冲击力(滚子进入故障

区域引起的轴承振动水平小于滚子退出故障区域诱

发的轴承振动水平'

图
?

%

A

&为故障深度对滚子
$

&

与外圈滚道之间

接触力的影响'选取故障长度
*

为
!77

'图
?

%

A

&

显示"故障的深度对滚子与外圈滚道之间的接触力

幅值和波形也存在较大影响(其中"故障深度对滚子

进入故障区域时接触力的影响小于其对滚子退出故

障区域时接触力的影响'

图
>

为载荷和内圈转速对滚子
$

&

与滚道之间

接触力的影响'图
>

%

-

&显示"滚子
$

&

和外圈滚道

之间接触力的幅值随径向外载荷的增大而增大"

然而径向外载荷对滚子
$

&

和外圈滚道之间接触

力的波形影响较小(滚子
$

&

与故障末边接触力的

波动幅值随载荷增大而有所减小'图
>

%

2

&和%

A

&

显示"滚子
$

&

和外圈滚道之间接触力的幅值随内

圈转速的增大而增大(然而"内圈转速对滚子
$

&

和外圈滚道之间接触力的波形影响较小(滚子
$

&

与故障之间接触力的持续时间随内圈转速增大而

减小'

表
&

为不同故障条件下滚子
$

&

通过故障区域

的时间对比情况'表
&

中"滚子通过故障区域的时

间
(

M

等于故障外圈滚道圆周方向的圆周角除以滚

子通过外圈滚道表面的角速度'从表
&

可知"采用

有限元模型所获得的滚子
$

&

通过故障区域时间的

仿真值与利用理论计算方法获取的理论值之间存在

一定差异"且随着故障长度
*

的增大而呈现增大的

趋势'其原因是有限元模型中滚子与故障边缘之间

存在弹性接触变形"而理论计算方法未考虑该因素

的影响'上述计算结果表明"滚子与故障边缘之间

的弹性接触变形对滚子通过故障区域的时间会产生

图
>

"

载荷和内圈转速对滚子
$

&

与滚道之间接触力的影响

R1

:

;>

"

_//5A36)/.)-M-,M+)3-31),-.V5.)A13

N

)/1,,5++-A5

),A),3-A3/)+A5253S55,3I5+)..5+-,M+-A5

表
%

"

滚子通过故障区域的时间对比分析

*+,)%

"

-".

/

+0#1"21"34#.5!60#2

7

485

/

0"9511#2

7

"34850"::$

50

/

+11#2

7

";50485!53594

故障

长度$
77

滚子通过故障区域的时间$
76

仿真值 理论值 差异

& %;#? %;#! %;%$

! &;#? &;!% %;&?

? $;!$ $;&> %;&>

一定影响"因此采用滚子通过故障区域时间为指标

的轴承故障定量诊断方法需要考虑该因素的影响"

以提高轴承故障诊断方法的准确性'

()'

"

故障长度对轴承
$

轴承座系统振动响应的影响

选取故障长度
*

分别为
%

"

&

"

!

和
?77

"深度

1

为
%;$77

'其中"

*Y%77

"为无故障轴承'图

J

为无故障轴承与外圈滚道含故障的轴承的滚子

$

&

沿
,

方向的时域振动加速度响应%

2

+

&对比分析

图'图
J

显示"故障轴承滚子
$

&

的振动加速度的

#>'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



幅值大于无故障轴承滚子
$

&

的振动加速度的幅

值(滚子
$

&

通过故障区域时"滚子的振动加速度存

在明显的冲击激励"且该冲击激励的幅值随故障长

度
*

的增大而增大"如图
J

中区域
$

"

!

和
"

所示'

图
>

%

2

&显示"当故障长度
*Y&77

时"滚子
$

&

的

振动加速度响应中存在冲击激励
3

&

%区域
$

&"该冲

击激励的波形为连续时变波形"与图
?

%

2

&的区域
$

的结果类似"其形态也与正弦函数波形较为接近(结

果表明"该故障工况诱发的滚子振动加速度响应的

冲击激励可认为是呈正弦函数形态的连续冲击波

形'图
J

%

A

&显示"当故障长度
*Y!77

时"滚子

$

&

的振动加速度响应在区域
!

存在两处冲击激励

3

$

和
3

!

'冲击激励
3

$

和
3

!

分别是由滚子
$

&

进

入和退出故障区域引起的'其中"冲击激励
3

!

的幅

值和持续时间均大于冲击激励
3

$

的幅值和持续时

间"其原因是故障末边诱发的冲击力大于故障起始

边%图
?

%

2

&所示&'从图
J

%

M

&可知"当故障长度
*Y

?77

时"滚子
$

&

的振动加速度响应在区域
"

同

样存在两处冲击激励
3

#

和
3

?

'其中"冲击激励
3

?

的幅值和持续时间均大于冲击激励
3

#

的幅值和持

续时间"其原因与图
J

%

A

&中叙述的原因一致'上述

振动加速响应中冲击激励形态特征可为轴承故障的

准确定量诊断提供有益的参考'

图
'

为故障尺寸对轴承
C

轴承座系统中测点
&

%轴承内圈选取点&和测点
$

%轴承座选取点&处振动

加速响应的均方根值的影响规律'图
'

显示"测点

&

和测点
$

的振动加速度响应的均方根值值均随故

障长度和深度尺寸增大而增大"测点
$

的均方根值

大于测点
&

'上述结果表明"轴承内部的振动波传

递到轴承座时"其振动能量将出现衰减现象'

图
J

"

故障长度对滚子
$

&

加速度响应的影响

R1

:

;J

"

_//5A3)/M5/5A3),-AA5.5+-31),)/3I5/1+63+)..5+

图
'

"

故障尺寸对轴承
C

轴承座系统加速响应的均方根值影响

R1

:

;'

"

_//5A3)/M5/5A361T5),3I5+))375-,V-.*5)/-AA5.5+-31),6)/3I525-+1,

:

C

I)*61,

:

6

N

6357

<

"

结
"

论

&

&以圆柱滚子轴承
C

轴承座系统为研究对象"

综合考虑其各部件的弹性变形!重力和轴承元件之

间的接触与摩擦的影响"建立含局部故障的轴承
C

轴

承座系统有限元动力学模型"研究不同尺寸的局部

故障诱发的轴承
C

轴承座系统的振动特征(分析局部

故障尺寸变化对系统振动特征的影响规律'

$

&滚子进入和退出载荷区的过程中"滚子与滚

?>'"
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道之间的接触力先逐渐增大再逐渐减小(当滚子位

于轴承载荷区的中间位置时"滚子与滚道之间的接

触力达到最大值'

!

&局部故障对滚子与外圈滚道之间接触力的

幅值和波形均有较大影响'当局部故障尺寸较小

时"故障诱发的时变接触力可认为是呈正弦函数形

态的连续冲击波形(当局部故障尺寸较大时"故障诱

发的时变接触力形态可以认为是由正弦函数和矩形

函数组成的复合函数波形(滚子退出局部故障区域

诱发的滚子与滚道之间的冲击力大于滚子进入局部

故障区域时导致的冲击力'

#

&当局部故障尺寸较小时"故障诱发的滚子振动

加速度响应的冲击激励呈正弦函数形态的连续冲击波

形(当局部故障尺寸较大时"故障诱发的振动加速度形

态在滚子进入和退出故障区域时存在双峰现象(滚子

退出局部故障区域诱发的滚子与滚道之间的振动加速

度大于滚子进入局部故障区域时导致的振动加速度'
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