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摘　 要:为实现滚动轴承的定量故障诊断ꎬ评估缺陷、游隙对轴承振动响应的影响ꎬ以 ６３０７轴承为分析对象ꎬ建立 ４自由

度动力学及缺陷模型ꎬ以 Ｍａｔｌａｂ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ计算微分方程ꎬ分析缺陷尺寸、轴承游隙与轴承振动信号的关系ꎮ 分析结果表

明:对于外圈缺陷轴承ꎬ可确定轴旋转频率、特征缺陷频率及其谐波频率下的幅值大小ꎻ随着缺陷深度的增大ꎬ加速度信

号幅值先总体增大ꎬ后恒定ꎻ随着缺陷宽度的增大ꎬ会产生双台阶激励ꎬ且离开缺陷的激励比进入缺陷的激励小ꎻ游隙的

增大会加大轴承的振动响应ꎬ且缺陷区域与游隙对振动响应存在耦合关系ꎮ 这些结果有助于理解滚动轴承在不同故障

下的振动响应机制ꎬ并对滚动轴承故障进行定量分析ꎮ
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０　 引言

滚动轴承是旋转机械主要部件之一ꎬ在航空

发动机、汽车、航天等行业应用极其广泛ꎬ其工作

状态直接影响到整个设备的动态性能、可靠性和

寿命ꎮ 因此ꎬ有必要全寿命监控、检测和评估轴承

的故障ꎬ防止因轴承失效导致系统故障ꎮ 滚动轴

承在使用过程中ꎬ缺陷尺寸、游隙是一个动态变化

的过程ꎬ对于轻微故障ꎬ出于成本考虑ꎬ一般仍继

续使用ꎬ但当故障达到一定程度时ꎬ则应更换轴

承ꎮ 因此ꎬ对滚动轴承故障进行定量分析ꎬ可以延

长旋转机械使用寿命ꎬ降低使用成本ꎮ
常用轴承故障分析方法是建立轴承的动力学

模型ꎮ ＰＡＴＩＬ等[１]建立 ２ 自由度轴承模型ꎬ生成

了轴承振动分量的频率和加速度ꎬ研究了缺陷尺

寸及其位置的影响ꎮ ＣＨＯＵＤＨＵＲＹ 等[２] 建立 ３
自由度转子轴承系统ꎬ预测了特定轴承元件上缺

陷的 特 征 及 缺 陷 频 率 谐 波 处 的 重 要 分 量ꎮ
ＺＨＡＮＧ等[３]建立基于时变位移的复合局部故障

滚动轴承 ４自由度动力学模型ꎬ研究了不同工况

下滚动轴承局部故障的振动特性ꎮ ＳＡＷＡＬＨＩ、
ＤＥＳＨＰＡＮＤＥ、ＧＵ等[４－６]建立 ５ 自由度模型ꎬ对轴

承支承的齿轮和轴的整个系统进行了建模ꎬ研究

了轴承滚动体、内外圈缺陷对系统振动特性的影

响ꎮ 许礼进等[７]建立了 ３６ 自由度的齿轮－轴－配
合间隙轴承系统动力学模型ꎬ结合齿轮副系统和

􀅰７８􀅰



􀅰机械制造􀅰 伍强ꎬ等􀅰外圈故障轴承振动响应定量分析

轴承系统ꎬ考虑了配合间隙引起的碰摩ꎮ ＬＩＵ
等[８]考虑了转子质量分布ꎬ基于能量法对外圈存

在局部缺陷的转子－轴承－外壳系统进行建模ꎬ探
讨了转子质量分布对系统两端轴承振动响应的影

响ꎮ 此外ꎬＳＨＡＨ 等[９]研究了轴承座圈上具有局

部缺陷的干润滑接触轴承产生的振动ꎬ表明特征

缺陷频率的振幅是受润滑剂的存在、轴转速、径向

载荷、缺陷位置及其大小的影响ꎮ ＬＩＯＵＬＩＯＳ
等[１０]考虑了支撑在具有径向游隙的滚珠轴承上

的水平转子的动态模型ꎬ以及滚珠和座圈之间的

接触力ꎬ分析了转子周期性、不稳定周期性和混沌

响应等动态特性ꎮ ＡＭＢＲＯＺＫＩＥＷＩＣＺ 等[１１] 使用

递归图和递归量化方法研究了内部游隙对球轴承

动力学的影响ꎮ ＹＡＫＯＵＴ 等[１２]研究了径向间隙

对滚动轴承的阻尼特性、固有振动模式和疲劳寿

命的影响ꎮ 在应用方面ꎬ刘永强、张阿中等[１３－１４]

针对高速动车组列车的轴箱轴承ꎬ建立一种含外

圈故障的滚动轴承非线性动力学模型ꎬ并分析轴

承的正常状态和故障ꎮ 陈果等[１５]基于整机振动

耦合动力学模型ꎬ导入中介轴承外圈早期剥落故

障模型ꎬ通过数值积分方法获取了故障激励下的

整机振动响应ꎮ
现有研究工作鲜有对滚动轴承故障进行定量

分析ꎬ因此研究结果很难用于航空发动机大修故

障检验定量诊断ꎮ 基于前人研究ꎬ本文从振动机

理建模角度对轴承外圈故障进行定量分析ꎮ 通过

建立滚动轴承动力学以及故障模型进行仿真分

析ꎬ在时域和频域分析故障及游隙大小对振动响

应的定量关系ꎮ

１　 结构模型

在某型发动机大修检查时ꎬ发现发动机附件

机匣锥齿轮球轴承外圈出现划伤缺陷ꎮ 轴承在组

件上装配关系如图 １所示ꎮ 从动锥齿轮由主动锥

齿轮带动并将转矩由传动轴输出ꎬ从动锥齿轮通

过深沟球轴承安装在机匣壳体上ꎮ 深沟球轴承承

受从动锥齿轮的轴向和径向载荷ꎬ并由机匣壳体

中的油路通过喷油嘴喷射 ９２８润滑油到轴承端面

进行润滑ꎮ 从动锥齿轮轴承安装面轴颈直径为

５０ ｍｍ、轴承衬套内径为 ９０ ｍｍ、长度为 ２０ ｍｍꎮ
实物轴承与滚动轴承 ６３０７ 总体结构基本一致ꎮ
为分析同类轴承缺陷对振动响应的影响ꎬ特以深

沟球轴承 ６３０７作为分析对象ꎮ 轴承 ６３０７ 结构和

力学参数如表 １所示ꎮ
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图 １　 轴承装配图

表 １　 滚动轴承 ６３０７ 的几何和物理特性[１６]

参数 数值 参数 数值

滚珠数 Ｚ ８
外环质量
Ｍｏ / ｋｇ

１２.６３８

滚珠直径
ｄ / ｍｍ １４

内环阻尼
Ｃｉ / (Ｎｓ / ｍ)

１ ３７６.８

节圆直径
Ｄ / ｍｍ ５７.５

外环阻尼
Ｃｏ / (Ｎｓ / ｍ)

２ ２１０.７

接触角 α / (°) ０
内环刚度
Ｋｉ / (Ｎ / ｍ)

４.２４１×１０４

径向游隙 ｃ / μｍ ５
外环刚度
Ｋｏ / (Ｎ / ｍ)

１５.１０５ ６×１０６

滚珠刚度
Ｋｂ / (Ｎ / ｍ)

１.８９７ ８×１０１０
轴承径向
载荷 Ｆｒ / Ｎ

２０

内环质量 Ｍｉ / ｋｇ １.２６３

２　 理论模型

所建立的轴承 ４ 自由度简化模型如图 ２ 所

示ꎮ 这是对 ５自由度模型的简化ꎬ取消了附加簧

载质量系统的高频共振响应的影响ꎮ 该模型考虑

了内外圈的刚度和阻尼、滚动体与内外圈的接触

力ꎬ形成了以内圈和外圈的 ｘ 向、ｙ 向位移的 ４ 个

自由度系统ꎮ 该模型基于以下假设:
１)轴承为平面模型且不考虑 ｚ 方向位移ꎻ
２)滚动体靠保持架固定等间距周向分布并以

恒定角速度旋转ꎻ
３)外圈不旋转、内圈匀速转动且滚动体与内

外圈的接触假设为面接触ꎬ符合赫兹接触模型ꎮ
在图 ２所示的简化模型中ꎬ在 Ｏｘｙ 坐标系内ꎬ

内圈以恒定速度 ωｉ ＝ θ
􀅰
转动ꎬ外圈安装在轴承座

上ꎬ内圈固定在柔性转子上ꎬＭｉ、Ｃ ｉ、Ｋ ｉ 分别表示转

子轴的质量、阻尼和刚度ꎬＭｏ、Ｃｏ、Ｋｏ 分别表示轴

承座的质量、阻尼和刚度ꎬＫｂ 表示滚动体的刚度ꎮ
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图 ２　 轴承 ４ 自由度简化模型

　 　 将第 ｊ 个球的周向角位移 θ ｊ 作为时间 ｔ 的函

数ꎬ如式(１)所示ꎮ

θ ｊ ＝
２π( ｊ－１)

Ｚ
＋ωｃ ｔ＋θ０ (１)

式中:Ｚ 表示滚动体数ꎻωｃ 为滚动体或保持架的

速度ꎻθ０ 为初始参考位置ꎮ
由滚动体公转速度可以建立内圈速度的关系

式ꎬ如式(２)所示ꎮ

ωｃ ＝
ωｉ
２
１－ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:ωｉ 为内圈速度ꎻｄ 为滚动体直径ꎻＤ 为轴承

公称直径ꎮ

２.１　 接触力

根据赫兹接触变形理论ꎬ非线性关系载荷－变
形如式(３)所示ꎮ

Ｆ＝Ｋδｎｊ (３)
式中:Ｋ 是赫兹接触弹性变形的载荷－变形系数或

常数ꎻδ ｊ 是径向变形或接触变形ꎻｎ 是载荷－变形

指数ꎬ滚珠轴承是 ３ / ２ꎬ滚子轴承是 １０ / ９ꎮ
第 ｊ 个滚动体的接触变形 δ ｊ 可由内圈相对于

外圈在 ｘ 方向的位移差ｘ＝ ｘｉ －ｘｏ 和 ｙ 方向的位移

差ｙ＝ ｙｉ －ｙｏ、轴承游隙 ｃ 共同决定ꎬ如式(４)所示ꎮ
δ ｊ ＝ ｘｃｏｓθ ｊ＋ｙｓｉｎθ ｊ－ｃ　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＺ) (４)

因此ꎬ对于 ｊ 个滚动体的接触变形 δ ｊ 和角位

移 θ ｊꎬ分别在水平 ｘ 方向的总接触力 Ｆｘ 和垂直 ｙ
方向上的总接触力 Ｆｙ 可表示为式(５)所示ꎮ

Ｆｘ ＝∑
Ｚ

ｊ ＝ １
Ｋｂδ１.５ｊ ｃｏｓθ ｊｈ(δ ｊ)

Ｆｙ ＝∑
Ｚ

ｊ ＝ １
Ｋｂδ１.５ｊ ｓｉｎθ ｊｈ(δ ｊ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:总接触力 Ｆｘ 和 Ｆｙ 分别为 Ｚ 个滚动体的接

触力之和ꎻｈ(δ ｊ)为单位阶跃函数ꎬ如式(６)所示ꎮ
这是因为只有当接触变形 δ ｊ 为正时ꎬ滚动体与内

圈和外圈才会产生接触力ꎬ否则其接触力为 ０ꎮ

ｈ(δ ｊ)＝
１ δ ｊ>０
０ δ ｊ<０{ (６)

２.２　 动力方程

分别对轴承座、转子和簧载质量系统进行动

力分析ꎬ建立 ｘ 方向和 ｙ 方向的动力方程ꎬ控制方

程如式(７)所示ꎮ

Ｍｉ ｘ
􀅰􀅰
ｉ＋Ｃ ｉｘ

􀅰
ｉ＋Ｋ ｉｘｉ ＝ －Ｆｘ

Ｍｉ ｙ
􀅰􀅰
ｉ＋Ｃ ｉｙ

􀅰
ｉ＋Ｋ ｉｙｉ ＝ －Ｆｙ－Ｍｉｇ＋Ｆｒ

Ｍｏ ｘ
􀅰􀅰
ｏ＋Ｃｏｘ

􀅰
ｏ＋Ｋｏｘｏ ＝Ｆｘ

Ｍｏ ｙ
􀅰􀅰
ｏ＋Ｃｏｙ

􀅰
ｏ＋Ｋｏｙｏ ＝Ｆｙ－Ｍｏｇ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

式中:ｘｉ、ｘ
􀅰
ｉ、 ｘ
􀅰􀅰
ｉ 和 ｙｉ、ｙ

􀅰
ｉ、 ｙ
􀅰􀅰
ｉ 分别表示内圈沿 ｘ 方

向和 ｙ 方向上的位移、速度和加速度ꎻｘｏ、 ｘ
􀅰
ｏ、 ｘ
􀅰􀅰
ｏ

和 ｙｏ、ｙ
􀅰
ｏ、 ｙ
􀅰􀅰
ｏ 分别表示外圈沿 ｘ 方向和 ｙ 方向上

的位移、速度和加速度ꎻＦｒ 表示转子径向载荷ꎻｇ
表示重力加速度ꎮ

２.３　 局部故障建模

在高温、高压、高载和润滑油中包含杂质工况

下ꎬ轴承会出现内圈、外圈、滚动体不同程度的划

伤、锈蚀或无锈蚀的点、压坑和磨损等缺陷ꎮ 在大

修过程中ꎬ同型号同安装位置的轴承会出现不同

大小的游隙、缺陷ꎮ 其中一类是轴承外圈与滚动

体配合表面的划伤ꎬ由于轴承轴向缺陷一般较小ꎬ
可忽略轴向尺寸的影响ꎮ 因此在 ｘ－ｙ 面的简化模

型中ꎬ可将外圈的划伤缺陷建模为矩形ꎬ矩形的长

宽分别表示缺陷的深度和宽度ꎬ局部故障模型如

图 ３所示ꎮ 由于缺陷区域的存在ꎬ每个球的接触

变形各不相同ꎬ因此球的类型也分为无载荷球、有
载荷球和落入缺陷区域球 ３类ꎮ 假设缺陷的初始

角 ϕｄ、宽度 Ｌ 及深度 Ｈꎬ且外圈的内径为 Ｄｏꎬ则缺

陷的周向角度 Δϕｄ 如式(８)所示ꎮ

Δϕｄ ＝
２Ｌ
Ｄｏ

(８)

1

2
3

4

����

����

������

?d

Δ?d

ωi

HL

8

7
6

5

图 ３　 外圈故障模型

􀅰９８􀅰



􀅰机械制造􀅰 伍强ꎬ等􀅰外圈故障轴承振动响应定量分析

由于缺陷区域的存在ꎬ当其中一个球进入缺

陷区域 Δϕｄ 时ꎬ球的路径在该位置遇到外圈上的

划伤ꎬ就会失去接触ꎬ一旦离开这个缺陷ꎬ就会再

次建立接触ꎮ 这些突然的接触变化将导致大量的

周期性冲击力ꎮ 外部故障情况下的接触变形可以

由式(９)计算:
δ ｊ ＝ ｘｃｏｓθ ｊ＋ｙｓｉｎθ ｊ－ｃ－δｆ (９)

式中 δｆ 是关于缺陷深度的分段函数ꎬ如式(１０)
所示ꎮ

δｆ ＝
Ｈ ϕｄ<ｍｏｄ(θ ｊꎬ２π)<ϕｄ＋Δϕｄ
０ 其他{ (１０)

３　 算法实现

Ｍａｔｌａｂ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ基于图形化环境和可定制模

块库ꎬ可实现控制、通信和信号处理等非线性系统

的建模、仿真与测试ꎬ以及对工程、机械等领域基

于模型的设计ꎮ 通过第 ２ 节的数学建模ꎬ含缺陷

的轴承振动响应为时变非线性系统ꎮ 为获得轴承

振动的响应数据ꎬ基于 ２. ２ 小节的动力方程ꎬ在
Ｍａｔｌａｂ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中建立如图 ４所示的仿真模

型ꎮ 其中ꎬ为使模拟更接近轴承实际工况ꎬ在轴承

外圈添加一个噪声信号ꎮ 为了模拟缺陷导致的变

接触位移与接触力关系ꎬ整合式(１)—式(１０)并
通过 Ｆｃｎ模块实现嵌入式函数编辑ꎮ 具体实现算

法如图 ５所示ꎮ
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图 ４　 Ｍａｔｌａｂ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真框图

轴承振动响应是通过时间增量迭代求解动力

方程和滚动体接触力而获得的ꎬ通过 ＯＤＥ４５ 求解

器以 １ μｓ 的时间步长 (Δｔ)迭代计算ꎮ 内圈以

１２５.６６ ｒａｄ / ｓ 的角速度匀速转动ꎬ初始缺陷角度

ϕｄ ＝ ３π / ２、宽度 Ｌ＝ １ ｍｍ、深度 Ｈ＝ １ ｍｍꎮ 进行仿

真分析ꎬ获得外圈的时域加速度信号ꎬ进行时域分

析ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ－ｐｓｐｅｃｔｒｕｍ函数绘制 ｐｏｗｅｒ谱ꎬ可
获得不同频率下的幅值响应ꎬ实现时域向频域转

换ꎮ 以频域最大加速度幅值表征每个工况的振动

信号ꎬ进行频域分析ꎮ
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图 ５　 控制算法流程

４　 实验结果及讨论

４.１　 振动响应频域分析

轴承各部件有其对应的特征转动频率ꎬ转子

轴在 ωｉ 转速下的特征频率 ｆｓ 计算如式(１１)所示ꎬ
当各部件有划伤缺陷时ꎬ在损伤区域的特征转动

频率及其倍频的能量就会增大ꎮ 滚珠通过外圈的

频率 ｆＢＰＦＯ由式(１２)计算ꎮ

ｆｓ ＝
ωｉ
２π
＝ ２０ (１１)

ｆＢＰＦＯ ＝
ｆｓＺ
２
１－ ｄ

Ｄ
ｃｏｓαæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ６０.５２３ (１２)

为了分析缺陷轴承的频率分布ꎬ设置两组实

验ꎬ对照组轴承无缺陷ꎬ另一组设置缺陷宽度 Ｌ＝
１ ｍｍꎬ缺陷深度 Ｈ ＝ １ ｍｍꎬ进行仿真分析ꎬ并将

振动响应转换到频域进行分析ꎮ 良好轴承和外

圈缺陷轴承的振动响应频谱分布如图 ６ 所示ꎮ
在图 ６ ( ａ) 中ꎬ可以确定转子转动的特征 频

率( ｆｓ)及谐波频率(５ｆｓ)ꎬ而在图 ６( ｂ)中ꎬ可以

观测到 ６０.５６１ ７ Ｈｚ、１２０.７５７ Ｈｚ、１８１.３１９ Ｈｚ和
２４１.６３６ Ｈｚ 的 频 谱ꎬ 对 应 于 球 通 过 外 圈 频

率( ｆＢＰＦＯ)及其谐波频率 ( ２ｆＢＰＦＯ、 ３ｆＢＰＦＯ、 ４ｆＢＰＦＯ )ꎬ
且故障特征频率 ６０.５６１ ７ Ｈｚ与计算的滚珠通过

外圈频率 ６０.５２３ Ｈｚ 基本一致ꎮ 与良好轴承相

比ꎬ这些频率的振幅显著增大ꎮ 当球通过缺陷区

域时ꎬ由于接触变形导致的激振力作用在轴上ꎮ
这些周期性影响会显著增大缺陷轴承的振动响

应幅度ꎮ
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图 ６　 振动响应频谱信号

４.２　 缺陷尺寸的影响

１)缺陷深度的影响

为模拟外圈故障深度对加速度幅值响应的影

响ꎬ针对宽度 Ｌ 分别为 ０.５ ｍｍ、１.０ ｍｍ、１.５ ｍｍ 和

２.０ ｍｍ ４种工况ꎬ缺陷深度 Ｈ 在 ０ ~ ０.０１６ ｍｍ 范

围内进行仿真分析ꎮ 其余工况设置为:内圈以

１２５.６６ ｒａｄ / ｓ 的角速度匀速转动ꎬ初始缺陷角度

ϕｄ ＝ ３π / ２ꎮ 最大加速度响应信号如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 不同缺陷深度下的仿真响应信号

从图 ７可以看出ꎬ随着缺陷深度的增大ꎬ加速

度信号幅值先总体增大ꎬ后恒定ꎬ且个别点的幅值

大于稳定后的值ꎮ 说明在加速度幅值增大过程

中ꎬ缺陷深度贡献了幅值响应ꎮ 随着缺陷宽度增

大ꎬ加速度幅值稳定开始点的缺陷深度也较大ꎬ且
稳定的加速度幅值也更大ꎬ说明在加速度幅值稳

定后ꎬ缺陷深度对幅值响应不再起作用ꎬ起作用的

是缺陷宽度ꎮ 当 Ｌ＝ ０.５ ｍｍ、Ｈ ＝ ０.００３ ｍｍ 时ꎬＬ ＝
１.０ ｍｍ、Ｈ ＝ ０.０１１ ｍｍ 时ꎬＬ ＝ １.５ ｍｍ、Ｈ ＝ ０.０１１
ｍｍ时ꎬＬ ＝ ２.０ ｍｍ、Ｈ ＝ ０.０１４ ｍｍ 时ꎬ加速度幅值

开始趋于稳定ꎬ即缺陷深度不再贡献幅值响应ꎮ
２)缺陷宽度的影响

为模拟外圈故障宽度对加速度响应幅值的影

响ꎬ设置缺陷宽度 Ｌ 分别为 ０. ５ ｍｍ、１. ０ ｍｍ、
１.５ ｍｍ和 ２.０ ｍｍ ４ 种工况进行仿真分析ꎮ 其余

工况设置为:内圈以 １２５.６６ ｒａｄ / ｓ 的角速度匀速

转动ꎬ 初 始 缺 陷 角 度 ϕｄ ＝ ３π / ２ꎬ 缺 陷 深 度

Ｈ＝ １ ｍｍꎮ 加速度响应时域信号如图 ８ 所示ꎬ其
中时间采样周期为 １.０５~１.１０ ｓꎮ
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图 ８　 不同缺陷宽度下的仿真响应信号

比对图 ８ 中不同缺陷宽度下的仿真响应信

号ꎬ可以观察到滚珠通过缺陷区域产生的一系列

阶跃脉冲信号ꎮ ４ 种不同缺陷宽度下均会产生冲

击周期为 ｔ＝ ０.０１６ ５ ｓ的振荡衰减脉冲信号ꎬ与特

征周期理论值 ｔ ＝ ２π
Ｚωｃ
＝ ０.０１６ ５ ｓ 一致ꎮ 随着缺陷

宽度的增大ꎬ当缺陷宽度 Ｌ≥１.０ ｍｍ时ꎬ会出现双

台阶脉冲现象ꎬ即在脉冲信号后还有一次脉冲信

号ꎮ 这是由于随着缺陷宽度的增大ꎬ滚珠与缺陷

两次冲击造成的ꎮ 图 ８(ｂ)中 Ｌ ＝ １.０ ｍｍ 时ꎬ时间

间隔为 １.０６０ ３－１.０５８ ２＝ ０.００２ １ ｓꎻ图 ８(ｃ)中 Ｌ＝
１. ５ ｍｍ 时ꎬ 时 间 间 隔 为 １.０６１ ３－１.０５８ ５ ＝
０.００２ ８ ｓꎻ图 ８(ｄ)中 Ｌ ＝ ２.０ ｍｍ 时ꎬ时间间隔为

１.０６２ ２－１.０５８ ９ ＝ ０.００３ ３ ｓꎬ 可观察到两次冲击

之间的时间间隔随着缺陷尺寸的增大而增大ꎬ第
２次脉冲幅度要比第 １ 次的小ꎮ 这是由于滚珠进

入缺陷区域的脉冲信号要比离开缺陷区域的振动

小ꎬ且相邻两次冲击的时间间隔不随缺陷宽度的

影响ꎬ仍然为外圈故障的特征周期ꎮ

４.３　 游隙的影响

为分析游隙对加速度振动响应的影响ꎬ针对

宽度 Ｌ 分别为 ０ ｍｍ、０.５ ｍｍ、１.０ ｍｍ、１.５ ｍｍ 和

２.０ ｍｍ ５种工况ꎬ游隙在 ０.００５~０.０５０ ｍｍ范围内

进行仿真分析ꎬ其中 Ｌ ＝ ０ ｍｍ 工况为无缺陷轴承

作为对照组ꎮ 其余工况设置为:内圈以 １２５. ６６
ｒａｄ / ｓ的角速度匀速转动ꎬ初始缺陷角度 ϕｄ ＝
３π / ２ꎬ缺陷深度 Ｈ＝ １ ｍｍꎮ 最大加速度响应信号

如图 ９所示ꎮ
从图 ９可以看出ꎬ轴承游隙从 ０.００５~０.０５０ ｍｍ

逐渐增大的过程中ꎬ轴承幅值均为整体增大的趋

势ꎬ说明游隙的增大会加剧轴承的振动响应ꎮ 且

缺陷宽度 Ｌ 从 ０~２ ｍｍ增大过程中ꎬ曲线越波动ꎬ
说明游隙对振动响应的影响受缺陷宽度的影响ꎬ

且缺陷宽度越大影响越大ꎮ 正常轴承幅值最大为

１.７９５ ｍ / ｓ２ꎬ远小于游隙同为 ０.０５ ｍｍ、缺陷宽度

Ｌ＝ ０.５ ｍｍ下的轴承加速度幅值 ２３.８１８ ｍ / ｓ２ꎬ说
明缺陷的存在会显著增加轴承的振动响应ꎮ 相比

于缺陷宽度 Ｌ 为 １.５ ｍｍ 和 ２.０ ｍｍ 情况ꎬ缺陷宽

度 Ｌ 为 ０.５ ｍｍ 和 １.０ ｍｍ 工况幅值波动范围不

大ꎬ受游隙的影响较小ꎮ
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图 ９　 轴承游隙对振动幅度的影响

５　 结语

本文采用模拟滚动轴承振动响应的数值模拟

模型ꎬ基于赫兹接触理论ꎬ建立了 ４ 自由度简化动

力控制方程ꎬ模拟不同程度外圈故障和游隙大小

的滚动轴承振动响应信号ꎬ分析时域与频域振动

信号与缺陷宽度、游隙大小之间的关系ꎮ 本文的

分析可以为大修发动机滚动轴承故障定量分析提

供理论依据ꎬ结论如下ꎮ
１)比较良好与缺陷轴承频域信号ꎬ对于良好与

缺陷轴承ꎬ均可发现轴旋转频率分量ꎬ而对于外圈缺

陷轴承ꎬ还可确定特征缺陷频率及其谐波频率分布ꎮ
２)分析外圈缺陷轴承时域信号ꎬ随着缺陷深

度的增大ꎬ加速度信号幅值先总体增大ꎬ后恒定ꎬ
且个别点的幅值大于稳定后的值ꎮ 随着缺陷宽度

的增大ꎬ当缺陷宽度 Ｌ≥１.０ ｍｍ时ꎬ会产生双台阶

激励ꎬ且离开缺陷的激励比进入缺陷的激励小ꎮ
相邻两次冲击的时间间隔不随缺陷宽度的影响ꎬ
仍然为外圈故障的特征周期ꎮ

３)轴承游隙从 ０.００５~０.０５０ ｍｍ逐渐增大的过

程中ꎬ轴承幅值均为整体增大的趋势ꎬ说明游隙的增

大会加大轴承的振动响应ꎬ游隙对振动响应的影响

受缺陷宽度的影响ꎬ且缺陷宽度越大影响越大ꎮ
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