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摘　 要:对滚动轴承滚道故障演化过程的振动特性及应力特性进行分析ꎬ在充分考虑径向载荷、转速、摩擦等影响因素
的前提下ꎬ通过 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ建立滚动轴承的二维全柔性显式有限元模型ꎬ进行外、内滚道故障演化情况的仿真分
析ꎮ 分析结果表明:计算得出的故障特征频率与理论解误差小于 １％ꎻ随滚道故障演化ꎬ轴承的振动响应及应力水平均
升高ꎻ在相同故障尺寸下ꎬ内滚道故障对振动响应及应力的影响更大ꎮ
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０　 引言

滚动轴承是旋转机械的关键部件ꎬ其运行状
态直接影响旋转机械的传动精度及运行安全ꎮ 据
统计ꎬ有大约 ３０％的旋转机械故障是由轴承故障
引起ꎬ且其中 ９０％的轴承故障位于滚道上[１]ꎮ 对
含有滚道故障的轴承进行准确地建模与分析对认

识其振动机制有重要意义ꎮ 滚动轴承的建模经历
了静力学、拟静力学、拟动力学以及动力学 ４ 个阶
段ꎮ 在采用解析法建立轴承模型时ꎬ通常伴随着
较多的简化ꎬ如将材料考虑为刚体ꎬ忽略保持架的
作用等ꎮ 随着商业软件的发展ꎬ通过有限元方法
建立滚动轴承的动力学模型ꎬ提取各部件的动力
学响应ꎬ从而对轴承的响应特性及动态性能进行
分析成为了一种高效的研究手段[２－３]ꎮ

目前关于轴承故障的研究主要集中在振动响

应ꎬ而忽略了故障演化过程中应力的变化情况ꎮ
滚动体与滚道之间循环交变的应力是导致轴承接

触疲劳、出现初始故障的直接原因ꎮ 对滚道故障

演化过程中的应力变化进行分析ꎬ有助于对其内
部的动态性能及故障激励机制的进一步认识ꎮ
１　 滚动轴承的运动学理论及有限元建模方法

１.１　 滚动轴承的运动学理论
一般情况下ꎬ滚动轴承在运转过程中将外圈

与轴承座固定ꎬ内圈与旋转轴固定并同步旋转ꎬ滚
动体受保持架约束ꎬ沿滚道公转的同时绕自身轴
线自转ꎮ 保持架转动频率的计算方法如下:
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式中:ｆｓ 为旋转轴转动频率ꎻｄ为滚动体直径ꎻＤ为
轴承的节圆直径ꎻα为接触角ꎮ

当滚道发生故障时ꎬ滚动体经过故障位置会
产生周期性的冲击信号ꎬ外圈故障特征频率 ｆＢＰＦＯ
以及内圈故障特征频率 ｆＢＰＦＩ的计算方法分别为:
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式中 Ｚ为滚动体个数ꎮ
１.２　 正常滚动轴承的有限元建模

本文以 ＮＵ２０２型圆柱滚子轴承为研究对象ꎬ
其主要构成部件为外圈、内圈、滚动体及保持架ꎬ
结构如图 １所示ꎬ主要设计参数如表 １所示ꎮ

��
$��

��
���

图 １　 圆柱滚子轴承结构

表 １　 轴承的设计参数

设计参数 数值

内径 Ｄｉｎ / ｍｍ １５.０
外径 Ｄｏｕｔ / ｍｍ ３５.０
节圆直径 Ｄ / ｍｍ ２４.８
滚动体数量 Ｚ /个 １１
滚动体直径 ｄ / ｍｍ ５.５

　 　 采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 建立轴承的二维有
限元模型ꎬＬＳ－ＤＹＮＡ是著名的显式动力学分析程
序ꎬ能够高效求解非线性动力学问题ꎮ 二维有限
元模型在满足分析要求的同时ꎬ相比三维模型可
大幅度减少计算资源ꎮ ＳＩＮＧＨ 等[４－５]的研究表
明:网格划分导致的数值噪声会对振动响应产生
直接的影响ꎬ网格尺寸过大ꎬ产生接触的各部件之
间可能发生初始穿透ꎬ导致模型无法运算或计算
结果的不准确ꎮ 本模型中将内外滚道与滚动体接
触部分的网格进行局部细化ꎬ设定径向游隙为
０.０１ ｍｍꎬ兜孔间隙为 ０.０５ ｍｍꎮ 模型的网格尺寸
在 ０.０１~０.３０ ｍｍ之间ꎮ

ＬＳ－ＤＹＮＡ中采取罚函数法来计算两接触表面
之间的接触关系ꎬ通过接触算法来检查每个时间步
长下目标面与接触面间是否出现穿透ꎮ 在滚动体与
内外滚道的接触对中ꎬ滚动体表面为接触面ꎬ内、外
滚道为目标面ꎬ静、动摩擦因数分别为０.１０、０.０５ꎻ滚动
体与保持架的接触对中ꎬ滚动体表面为接触面ꎬ保持
架为目标面ꎬ静、动摩擦因数分别为 ０.０５、０.０２ꎮ

为模拟其运行工况ꎬ在外圈内表面以及内圈
外表面建立刚性面ꎬ对外圈内表面刚性面施加全
约束ꎬ对内圈外表面刚性面施加转速及径向载荷ꎬ载

荷方向为 ｙ 轴负方向ꎬ即重力方向ꎮ 最终建立的模
型如图 ２所示ꎬ单元数为 １８ ９７３ꎬ节点数为１９ ９１３ꎮ

图 ２　 二维显式有限元模型

１.３　 滚动轴承滚道故障演化有限元建模
轴承已经产生表面剥落故障后ꎬ在滚动体运

动的反复冲击下ꎬ剥落沿滚动方向不断拓展ꎬ依此
建立外滚道及内滚道故障演化的模型ꎬ如图 ３ 及
图 ４ 所示ꎮ 故障宽度分别为 １ ｍｍ、２ ｍｍ 以及
３ ｍｍꎬ故障深度均为 ０.２ ｍｍꎮ

UBU��NNf����NN UCU��NNf����NN UDU��NNf����NN

图 ３　 外滚道故障沿滚动方向演化模型

UBU��NNf����NN������UCU��NNf����NN UDU��NNf����NN

图 ４　 内滚道故障沿滚动方向演化模型

２　 外滚道故障演化的振动响应及应力分析

对前文建立的外滚道故障演化模型进行求解

分析ꎬ计算转速为 １００ ｒａｄ / ｓꎬ计算时长为 ０.２０ ｓꎮ
在此转速下转动频率为 １５.９２ Ｈｚꎬ外圈故障特征
频率 ｆＢＰＦＯ的理论解为 ６８.１２ Ｈｚꎮ
２.１　 振动响应分析

振动响应的采集位置为轴承外圈节点ꎬ由于
有限元仿真计算结果不可避免地受到网格离散化

带来的数值噪声的影响ꎬ因此对时域信号进行
２ ０００ Ｈｚ的低通滤波ꎬ并对滤波后的时域信号进
行包络分析ꎬ得到频谱ꎮ 无故障情况下ꎬ轴承的振
动信号如图 ５所示ꎬ无明显冲击特征ꎮ

外滚道故障演化的时域响应及包络频谱如

图 ６所示ꎮ
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图 ５　 正常轴承时域响应及包络频谱
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图 ６　 外滚道故障演化时域响应及包络频谱

从图 ６中能够清晰地识别 ｆＢＰＦＯ(６８.７２ Ｈｚ)及
倍频 ２ｆＢＰＦＯ、３ｆＢＰＦＯ􀆺ꎬ且故障尺寸的变化不会导致
频率成分的变化ꎮ 计算得出的 ｆＢＰＦＯ与理论解之间
误差为 ０.８８％ꎬ可认为该模型能准确地模拟外滚

道故障情况ꎮ 加速度响应时域信号中幅值随机波
动较明显ꎬ峰值的大小有较大的随机性ꎬ因此采用
对于轴承进行状态监测时常用的指标方均根

(ＲＭＳ)进行分析ꎮ 外滚道故障演化过程加速度响
应的 ＲＭＳ在表 ２中给出ꎬ其中故障宽度 ０ ｍｍ 为轴
承的正常状态ꎮ 随外滚道故障演化ꎬ轴承的振动
响应明显增强ꎮ

表 ２　 外滚道故障演化过程加速度响应

故障宽度 / ｍｍ ０ １ ２ ３
加速度响应 ＲＭＳ ３０.７ｇ ５７.５ｇ ６０.６ｇ ７５.５ｇ

２.２　 应力分析
在轴承无故障情况下ꎬ外圈的最大等效应力

时程曲线如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 正常轴承外圈最大等效应力时程曲线

在外滚道故障演化情况下ꎬ各故障宽度下外
圈最大应力时程曲线如图 ８所示ꎮ

从图 ８中可以发现ꎬ在外滚道故障状态下ꎬ轴
承外圈的最大应力同样出现周期性冲击ꎬ其冲击
时间间隔为 １ / ｆＢＰＦＯꎬ证明外圈应力的波动是由于
滚动体周期性地与故障位置产生冲击ꎮ 同样采用
ＲＭＳ值对应力水平进行评估ꎬ从表 ３中可以发现ꎬ
在外滚道故障演化时ꎬ外圈的等效应力水平有明
显增加ꎮ
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图 ８　 外滚道故障演化外圈最大等效应力时程曲线

表 ３　 外圈最大应力
故障宽度 / ｍｍ ０ １ ２ ３
外圈最大应力
ＲＭＳ / ＭＰａ ７３８.００ ８６５.０５ ８７１.９８ ８８９.２９

３　 内滚道故障演化的振动响应及应力分析

考虑到内滚道故障时故障位置与旋转轴同步

转动ꎬ故障位置时而处于承载区内ꎬ与滚动体碰撞
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产生明显振动响应ꎻ时而处于承载区域外ꎬ与滚动
体碰撞时振动响应不明显ꎮ 因此需要在考虑计算
时长的情况下增加计算周期数ꎬ以获取其周期特
征ꎮ 在进行内滚道故障仿真时ꎬ选择计算转速为
２００ ｒａｄ / ｓꎬ计算终止时间延长至 ０.４ ｓꎮ 在此转速
下转动频率为 ３１.８３ Ｈｚꎬ内圈故障特征频率 ｆＢＰＦＩ的
理论解为 ２１３.９０ Ｈｚꎮ
３.１　 振动响应分析

内滚道故障演化的时域响应及包络频谱如

图 ９所示ꎮ
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图 ９　 内滚道故障演化时域响应及包络频谱

相较于外滚道故障情况ꎬ在轴承内滚道存在
故障时ꎬ其频谱中频率成分更加丰富ꎬ主要表现为

ｆｓ 及倍频、 ｆＢＰＦＩ(２１３.８５ Ｈｚ)及倍频以及二者的调
制频率:ｆＢＰＦＩ －ｆｓ、 ｆＢＰＦＩ ＋ｆｓ、２ｆＢＰＦＩ －ｆｓ、２ｆＢＰＦＩ ＋ ｆｓ 等ꎬ同
时故障尺寸的变化不会导致频率成分的变化ꎮ 计
算得出的 ｆＢＰＦＩ与理论解之间误差为０.０２％ꎬ可认为
该模型能准确地模拟内滚道故障情况ꎮ

内滚道故障演化过程加速度响应的 ＲＭＳ 值
在表 ４中给出ꎬ随故障演化ꎬ轴承的振动响应明显
增强ꎮ 同时与表 ２ 对比可以发现ꎬ在相同故障尺
寸下ꎬ故障发生于内滚道上时会引发更强烈的
振动ꎮ

表 ４　 内滚道故障演化过程加速度响应

故障宽度 / ｍｍ ０ １ ２ ３
加速度响应 ＲＭＳ ３０.７ｇ １１５.０ｇ １４３.４ｇ １５８.６ｇ

３.２　 应力分析
在轴承无故障情况下ꎬ内圈的最大等效应力

时程曲线如图 １０所示ꎮ

图 １０　 正常轴承内圈最大等效应力时程曲线

在内滚道故障演化情况下ꎬ各故障宽度下内
圈最大应力时程曲线如图 １１所示ꎮ

从图 １１ 中可以发现ꎬ在内滚道存在故障时ꎬ
内圈承受的最大等效应力同样存在明显的周期

性ꎮ 但是相比于外滚道故障情况ꎬ在内滚道故障
情况下ꎬ在每个转动周期内ꎬ由于故障位置在持续
旋转ꎬ故障前后边缘与滚动体的接触相比外滚道
情况更加复杂ꎮ 不同故障宽度下最大应力的 ＲＭＳ
值如表 ５所示ꎮ

图 １１　 内滚道故障演化内圈最大等效应力时程曲线

表 ５　 内圈最大应力

故障宽度 / ｍｍ ０ １ ２ ３
内圈最大应力
ＲＭＳ / ＭＰａ ８３９.８５ ８７８.１９ ８８５.７５ ９０３.９７

　 　 从表 ５中可以看出ꎬ在故障沿着内滚道演化
时ꎬ内圈承受的应力有明显的增强ꎮ 同时对比
表 ３可以发现ꎬ在无故障情况下以及相同故障尺
寸下ꎬ内圈的应力水平均大于外圈ꎮ

(下转第 １２７页)
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３)通过对各子系统信号的控制ꎬ完成子系统
的相互配合ꎬ实现生产协调同步ꎻ

４)上位机系统要将诸如视觉检测提取的图像
数据信息等及时反馈ꎬ将获得的数据信息解读并
完成对于各系统的控制ꎮ
６　 结语

针对螺纹抽钉自动装配的问题ꎬ本文设计研
究了螺纹抽钉自动组装系统ꎮ 通过对自动组装
系统机械结构和控制系统的设计ꎬ完成了螺纹抽
钉的自动组装ꎬ实现了螺纹抽钉各零件自动上
料、组装、检错、下料ꎮ 实际使用中发现由于芯杆
的制造工艺问题ꎬ在自动旋拧时若螺纹涂层不均
匀或者残余毛刺较大可能会导致旋拧拧死而导

致加工失败ꎬ但是相比人工旋拧仍然能够大幅提
高生产效率ꎮ
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４　 结语

本文以 ＮＵ２０２型圆柱滚子轴承为研究对象ꎬ
通过 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ－ＤＹＮＡ 建立其外滚道、内滚道故
障演化的有限元模型ꎬ基于仿真分析得出如下
结论:

１)仿真计算得出的故障特征频率与理论解之
间的误差小于 １％ꎬ该模型能够准确地模拟轴承滚
道故障状态ꎻ

２)在外滚道及内滚道故障的演化过程中ꎬ轴
承振动响应升高ꎬ但特征频率成分不会改变ꎬ故障
所在套圈的应力水平均有显著升高ꎻ

３)在相同的故障尺寸下ꎬ故障位于内滚道时
会引发更强烈的振动响应ꎬ同时内圈的应力水平
大于外圈ꎮ
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