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摘　 要： 为提高状态监测水平，诊断和识别轴承的早期故障，降低因轴承故障导致的损失， 针对径向载荷作用下复合故障激

励的滚动轴承振动机理的复杂性问题，基于 Ｈｅｒｔｚ 接触理论，考虑复合故障、轴和轴承座与轴承之间的耦合激励、时变位移激

励和滚动体滑动等因素，提出了 ４ 自由度复合故障深沟球轴承动力学模型． 模型描述了滚动体在滚道表面上的接触和运动，
探究了轴承表面复合故障激励机理，分析了 ３ 种工况条件下滚动轴承复合故障对系统动力学振动响应的影响，为轴承状态监

测和诊断提供了理论依据． 实验和模拟研究结果表明，复合故障的振动响应是由内、外圈单故障的振动响应耦合作用的结果，
在频谱图中可以明显地分辨出内、外圈故障特征频率及倍频成分，与单故障相比较，其对应的幅值增大． 缺陷尺寸增大、转速

增高和载荷增强均会使复合故障轴承的振动幅值增大，影响其运行状态，进而加速轴承的失效，降低轴承的使用寿命．
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　 　 轴承的运行状态对整台设备的精度、可靠性和

寿命都有影响，其性能的退化 或失效会影响整机性

能，甚至导致设备非计划停机，严重的还会造成巨大

的经济损失和人员伤亡［１］ ． 《国家中长期科学和技

术发展规划纲要（２００６ 年－２０２０ 年）》列出的 １６ 项

重大专项中，精密机床、高速机车等重大核心零部件

之一就是轴承，它对整个设备制造业的发展起着举

足轻重的作用［２］ ． 为了预测滚动轴承早期故障，降
低因轴承故障导致的损失，就必须要解决故障轴承

的振动机理及其振动特性这一基础性问题． 因此，
开展滚动轴承故障动力学建模并对其进行分析研究

具有重大的工程应用价值和现实意义［３］ ．
在轴承故障诊断研究中，学者们较多地关注轴

承的单故障诊断及其振动响应特性［４－８］，而对复合

故障诱发机理的研究较少． 实际运行中，裂纹、凹坑

和剥落等轴承故障［７－８］往往同时出现或先后联级发



生，将会产生群故障或多点复合故障［３］ ．
为了从机理上研究清楚复合故障所激励的振动

响应，学者们建立了动力学模型来模拟和分析内、外
圈表面同时存在单点或多点故障（即复合故障）所

激励的振动响应． Ｐａｔｅｌ 等［９－１０］ 分析了内、外圈表面

存在单点和复合故障的深沟球轴承的振动特性，建
立了 ６ 自由度动力学模型，分别研究了轴承内、外圈

表面存在单故障和多故障的振动响应特性；另外针

对深沟球轴承复合故障所诱发的振动问题，推导出

了两个连续脉冲之间的时间延迟方程． Ｙａｑｕｂ 等［１１］

考虑了故障的位置分布对轴承振动特性的影响，建
立了一种可模拟复合故障的动力学模型． 朱永生

等［１２］利用 Ｌｅｍｐｅｌ－Ｚｉｖ 量化轴承振动信号特性，建
立了一种 ６ 自由度动力学模型，探究了复合故障对

轴承振动响应的影响． 董振振等［１３］给出了滚珠与故

障区域之间的撞击力计算公式，模拟了多点故障产

生的冲击信号之间耦合的现象． Ｙｕａｎ 等［１４］ 构建了

一种新型轴承系统的多体动力学模型，研究了复合

缺陷的演变过程，分析了缺陷演化对振动响应特性

的影 响． Ｍｏｈａｍｍａｄｉ 等［１５］ 基 于 高 频 共 振 技 术

（ＨＦＲＴ）， 利用包络检波器找出缺陷频率谐波

（ＡＤＦＨ），检测轴承的复合缺陷． Ｋｏｕｌｏｃｈｅｒｉｓ 等［１６］

将被污染的油脂填充于滚动轴承中，利用振动分析

方法来检测轴承的磨损，并验证了该方法能有效识

别出复合故障． Ｔａｎｇ 等［１７］ 提出了一种基于 ＡＭＣＫＤ
诊断复合故障轴承的方法，从复合故障振动信号中

分离出与单点故障相关的信号分量，通过对所获得

的单故障信号进行调制解调，识别故障类型． Ｐａｎｄｙａ
等［１８］利用小波分解和希尔伯特变换的自适应算法，
从振动信号中提取轴承故障特征分量，研究了复合

故障引起的非线性动态响应问题． Ｓｉｎｇｈ 等［１９］ 提出

了一种 ＣＮＮ－ＣＭＦ－ＥＥＭＤ 复合方法，可有效解决轴

承元件间复杂的非线性耦合问题，更容易提取和识

别轴承复合故障特征．
尽管国内外众多学者已经开展了对复合故障轴

承振动响应特性的研究，但轴和轴承座与轴承之间

的耦合激励、时变位移激励等因素的存在，使得轴承

系统的建模和仿真都相对比较困难，因此国内外许

多研究人员仅针对影响轴承振动响应的简化模型进

行了研究，并没有综合考虑多个因素对故障轴承振

动的共同影响． 针对该问题，本文基于内、外圈同时

存在单点故障，建立了深沟球轴承－轴承座系统 ４
自由度复合故障动力学模型，考虑轴和轴承座与轴

承之间的耦合激励、时变位移激励和滚动体滑动等

因素的共同影响，探究因复合故障诱发的力和位移

激励响应的机理，并通过实验验证了所建模型的正

确性．

１　 建立复合故障轴承动力学模型

１．１　 深沟球轴承建模假设

为简化模型，在考虑模型的主要影响因素基础

上，设定以下合理的条件对轴承进行建模假设．
１）滚动体与滚道之间的接触满足 Ｈｅｒｔｚ 接触理

论，忽略接触界面材料的塑性变形．
２）忽略滚动体数目奇偶对载荷分布的影响．
３）滚动体均匀分布，由于转速为中低速，忽略

滚动体惯性效应、陀螺运动的影响．
４）针对轴承的早期缺陷，缺陷深度和宽度尺寸

远小于滚动体直径，缺陷边缘的曲率半径远小于滚

动体的半径．
１．２　 简化模型

将滚动体与滚道之间的接触简化为弹簧－阻尼系

统． 系统简化模型如图 １ 所示． 图中 Ａ 和 Ｂ 分别代表

内圈和外圈故障；内圈和轴之间的接触刚度为 Ｋｓ，阻

尼为 Ｃｓ； 外圈和轴承座之间的接触刚度为 Ｋｐ， 阻尼

为 Ｃｐ； 滚动体与滚道间的等效接触刚度为 Ｋｉｏ ．
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图 １　 简化模型示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ
１．３　 刚度计算

１．３．１　 滚动体与滚道间的接触刚度计算

滚动体与内、外滚道的接触刚度计算公式［２０］分

别为

Ｋ ｉｎ ＝
２ ２ （ Ｅ

１ － σ２）

３ （∑ρｉｎ）
１
２

（ １
δ∗
ｉｎ

）
３
２

， （１）

Ｋｏｕ ＝
２ ２ （ Ｅ

１ － σ２）

３ （∑ρｏｕ）
１
２

（ １
δ∗
ｏｕ

）
３
２

． （２）

式中： Ｅ 为弹性模量， σ 为泊松比， ∑ρｉｎ、∑ρｏｕ 分

别是内、外滚道曲率和， δ∗
ｉｎ 、δ∗

ｏｕ 分别是内、外滚道量
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纲为 １ 的接触位移．
滚动体与滚道间的等效接触刚度 Ｋ ｉｏ

［２０］为

Ｋ ｉｏ ＝
１

（ １

Ｋ ｉｎ

２
３

＋ １

Ｋｏｕ

２
３

）
１．５ ． （３）

１．３．２　 轴和内圈接触刚度、轴承座和外圈接触刚度计算

通过 Ｐｒｏ ／ Ｅ 软件建立轴和轴承座的三维模型，
将其导入 ＡＢＡＱＵＳ 软件中进行有限元分析和计算．
轴和轴承内圈之间的接触刚度为 Ｋｓ， 轴承外圈和轴

承座之间的接触刚度为 ＫＰ ．
１．４　 时变位移

时变位移由两部分组成：一部分是由轴承变刚

度振动引起的时变径向变形，另一部分是由轴承缺

陷引起的时变位移．
１．４．１　 轴承变刚度振动引起的时变径向变形

模型中主要考虑深沟球轴承承受径向载荷． 承

受载荷的滚动体数量会随着滚动体方位角的变化而

改变，且由于轴承径向游隙的存在，组件的刚度会发

生周期性的变化，轴承会产生变刚度振动． 图 ２ 所

示为游隙与轴承载荷分布的情况，本文考虑正游隙

下轴承承受的径向载荷．

XOωs ωs
O OωsX X

Y Y Y

（ａ）正游隙　 　 　 　 （ｂ）零游隙　 　 　 　 （ｃ）负游隙

图 ２　 不同游隙下的滚动轴承载荷分布

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌｏａｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ

　 　 轴承的变刚度振动会引起轴承系统水平方向和

竖直方向上位移的变化，如图 ３ 所示，规定向右、向
下分别是 Ｘ、Ｙ 轴的正方向，逆时针方向为角度的正

方向． 保持架的速度为

ｗｃ ＝ （１ －
ｄｂ

Ｄｍ
）
ｗｓ

２
， （４）

式中： ｄｂ 是滚动体直径， Ｄｍ 是轴承节径， ｗｓ 是轴的

转速．
第 ｉ 个滚动体在时刻 ｔ 的方位角为

θｉ ＝
２π（ ｉ － １）

Ｚ
＋ ｗｃ ｔ ＋ θ０，（ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｚ） ．（５）

式中： Ｚ 是滚动体数量， ｉ 是滚动体编号， θ０ 是编号

为 １ 的滚动体相对于 Ｙ 轴的初始角位置．
　 　 根据图 ３ 所示的几何位置关系，得到径向变形

δγ 为

δγ ＝ （ｘｓ － ｘｐ）ｓｉｎθｉ ＋ （ｙｓ － ｙｐ）ｃｏｓθｉ － Ｃγ，
　 　 　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｚ）， （６）
式中： ｘｓ 和 ｙｓ 是轴的位置坐标， ｘｐ 和 ｙｐ 是轴承座的

位置坐标， Ｃγ 是径向游隙．

O
θiωs

W

ωC

1 2

3

4

5
6

7

8

9

Qmax

Y

y
X

载荷区域

非载荷区域

变刚度振动前保持
架的位置(中心为O)

变刚度振动前保持
架的位置(中心为O′)

x

图 ３　 滚动轴承的变刚度振动

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ

１．４．２　 轴承缺陷引起的时变位移

轴承故障类型为剥落故障，为了便于计算接触刚

度和建立动力学方程，将故障简化为位于滚道中央的

长方形的坑． 坑的长度为 Ｌ， 宽度为 ０．１７７８ ｍｍ，深度

为 ０．１７７８ ｍｍ． 滚动体从进入缺陷到离开缺陷的过程

中会产生附加位移 Ｈｆ， 如图 ４、５ 所示． 考虑缺陷尺寸

即缺陷长度 Ｌ 远小于滚动体直径 ｄｂ， 滚动体与缺陷

底部不发生碰撞的情况，则最大附加位移 Ｈｍａｘ 和附加

位移 Ｈｆ 分别如式（７）和式（８）所示：

Ｈｍａｘ ＝
ｄｂ

２
－ （

ｄｂ

２
）

２

－ （ Ｌ
２
）

２

， （７）

式中 Ｌ 是缺陷长度，如图 ５（ｂ）所示．

Ｈｆ ＝
Ｈｍａｘｓｉｎ［

π
θｑ
υ］，０ ≤ υ ≤ θｑ；

０，ｏｔｈｅｒ．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

式中： υ ＝ｍｏｄ（θｉ，２π） － φ０，（ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｚ），θｑ 是缺

陷角， φ０ 是缺陷初始角．

X

θi

ωB

ωS

θQHf

O1

O

O

Y

图 ４　 缺陷引起的时变位移

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｅｆｅｃｔｓ
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　 　 图 ５（ ａ）所示为轴承内、外圈故障位置的示意

图， 图 ５（ｂ） ～ （ｄ）是以内圈故障为例，滚动体经过

缺陷的过程细节图． 轴承外圈故障时，滚动体经过

缺陷时情况与内圈故障时相似．

O
ωs

θout θin

ωb

ωs

L
X

Y

(a)轴承缺陷位置 (b)滚动体进入缺陷前

ωs

ωb ωb

ωs

(c)滚动体进入缺陷 (d)滚动体离开缺陷

图 ５　 缺陷位置和时变位移细节图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｅｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ

　 　 由于内圈随主轴一起转动，则内圈故障的缺陷

角可以表示为 （ｗｓ ｔ ± Ｌ
Ｄｉ

）， 其中 Ｄｉ 为内滚道直径．

故第 ｉ 个滚动体位于内圈缺陷区域时应满足

（ｗｓ ｔ －
Ｌ
Ｄｉ

） ≤ θｉ ≤ （ｗｓ ｔ ＋
Ｌ
Ｄｉ

） ． （９）

同理，第 ｉ 个滚动体位于外圈缺陷区域时应满足

（θｏｕｔ －
Ｌ
Ｄｏ

） ≤ θｉ ≤ （θｏｕｔ ＋
Ｌ
Ｄｏ

）， （１０）

式中 Ｄｏ 为外滚道直径．
１．５　 滚动体的滑动

滚动轴承中滚动体的滑动是客观存在的现象，
本模型用范围为 ［ ０． ０１ ｒａｄ， ０． ０４ ｒａｄ］ 的 θｓｌｉｐ 和

［ － θｓｌｉｐ， θｓｌｉｐ］ 上的随机函数 Δ来表示轴承运行过程

中滚动体的随机滑动特性［２１］，则第 ｉ 个滚动体在任

意时刻 ｔ 的方位角为

θｉ ＝
２π（ ｉ － １）

Ｚ
＋ ｗｃ ｔ ＋ θ０ ＋ （ １

２
－ Δ）θｓｌｉｐ ．

（１１）

２　 建立动力学方程

基于 Ｈｅｒｔｚ 接触理论，滚动轴承点接触载荷－位
移关系为［２０］

Ｆ ＝ Ｋδ
３
２ ， （１２）

式中 Ｋ 为 Ｈｅｒｔｚ 接触刚度， δ 为径向变形量．
轴承内圈表面有单故障情况下总径向变形可由

式（６）变为

δ ＝ （ｘｓ － ｘｐ）ｓｉｎθｉ ＋ （ｙｓ － ｙｐ）ｃｏｓθｉ － Ｃγ － βＨｉ ．
（１３）

轴承外圈表面有单故障情况下总径向变形可由式

（６）变为

δ ＝ （ｘｓ － ｘｐ）ｓｉｎθｉ ＋ （ｙｓ － ｙｐ）ｃｏｓθｉ － Ｃγ － βＨｏ ．
（１４）

轴承表面有复合故障（内、外圈表面各同时含有一

个故障）情况下总径向变形可由式（６）变为

δ ＝ （ｘｓ － ｘｐ）ｓｉｎθｉ ＋ （ｙｓ － ｙｐ）ｃｏｓθｉ － Ｃγ － βＨｉ ＋ｏ，
（１５）

式中： Ｈｉ 为滚动体经过内圈故障时的附加位移， Ｈｏ

为滚动体经过外圈故障时的附加位移， Ｈｉ ＋ｏ 为滚动

体经过复合故障时的附加位移， Ｈｉ ＋ｏ ＝ Ｈｉ ＋ Ｈｏ ．
滚动体与内、外滚道之间的非线性赫兹接触力

与滚动体是否位于载荷区域有关． 如图 ３ 所示，当
滚动体位于非载荷区域时，认为滚动体与滚道不接

触，只有当滚动体位于载荷区域时才会受到力的作

用． 因此引入 Ｄｉｒａｃ 函数判断滚动体是否进入载荷

区域，只有当 δ 大于零时滚动体与内、外滚道之间才

有 Ｈｅｒｔｚ 接触力．
根据 Ｈｅｒｔｚ 接触理论，滚动轴承内、外圈总非线

性赫兹接触力 Ｆ 为

Ｆ ＝ ∑
Ｚ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉｏβδ

３
２ ， （１６）

其中， β 表示为

β ＝
１， δ ＞ ０；
０， δ ≤ ０．{ （１７）

在水平、竖直方向的分量 Ｆｘ、Ｆｙ 分别为

Ｆｘ ＝ ∑
Ｚ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉｏβδ

３
２ ｓｉｎθｉ， （１８）

Ｆｙ ＝ ∑
Ｚ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉｏβδ

３
２ ｃｏｓθｉ ． （１９）

　 　 根据牛顿第二定律，建立了复合故障滚动轴承

动力学模型，其动力学方程为式（２０）~（２３）．

ＭｓＸ̈ｓ ＋ ＣｓＸ
·

ｓ ＋ ＫｓＸｓ ＋ Ｆｘ ＝ Ｗｘ， （２０）

Ｍｓ Ｙ̈ｓ ＋ ＣｓＹ
·

ｓ ＋ ＫｓＹｓ ＋ Ｆｙ ＝ Ｗｙ， （２１）

ＭｐＸ̈ｐ ＋ ＣｐＸ
·

ｐ ＋ ＫｐＸｐ － Ｆｘ ＝ ０， （２２）

Ｍｐ Ｙ̈ｐ ＋ ＣｐＹ
·

ｐ ＋ ＫｐＹＰ － Ｆｙ ＝ ０． （２３）
其中， Ｗｘ、Ｗｙ 分别为水平方向和竖直方向上滚动轴

承系统的外加载荷．

３　 模型求解及验证

设定 Ｘ轴和Ｙ轴方向上的初始位移为Ｘｓ ＝ １０－６ ｍ，
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Ｘｐ ＝ １０ －６ ｍ 和 Ｙｓ ＝ １０ －６ ｍ， Ｙｐ ＝ １０ －６ ｍ，初速度为

０ ｍ ／ ｓ，载荷 Ｗｘ ＝ ５００ Ｎ， Ｗｙ ＝ ０ Ｎ，步长设定为 １ ×
１０ －６ ． 采用龙格库塔方法求解方程（２０） ～ （２３）， 模

型求解过程如图 ６ 所示．

开始

输入滚动轴承的尺寸参数，载荷和
转速:局部缺陷的位置和尺寸参数

结束

获得滚动轴承的振动信号

是否结束
迭代

求解动力学方程组

计算非线性赫兹接触力

不考虑附加
位移激励

考虑附加
位移激励

滚动体是否
进行缺陷

滚动体是否
位于载荷区

N Y

N

Y

N

Y

计算滚动体与内、外滚道
之间的刚度和阻尼

计算轴承变刚度振
动引起的时变位移

计算轴承局部缺陷
引起的时变位移

滚动体在t时刻的角位置

缺陷角位置

图 ６　 模型求解流程图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 采用凯斯西储大学 （ Ｃａｓｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的故障轴承实验数据和董振振［１３］的实验

结果来验证本模型的正确性．
实验所用轴承为 ＳＫＦ ６２０５ 深沟球轴承，该轴承

具体参数见表 １． 表 ２ 所示为西储大学实验时 ＳＫＦ
６２０５ 深沟球轴承在 １７５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时转频 （ ｆｓ）、内滚道

故障频率（ ｆｂｐｉ）、外滚道故障频率（ ｆｂｐｏ）、滚动体频率

（ ｆｂ）、保持架频率（ ｆｃ） 计算的数值．
　 　 实验和模型研究的轴承故障类型均为剥落故

障． 对于实验数据采用包络分析的方法得到故障特

征频率及相关信息，先通过 Ｐｒｏｔｒｕｇｒａｍ［２２］ 方法得到

中心频率和带宽，再利用带通滤波器和低通滤波器

将调制的故障信号从原始信号中分离出来，对信号

进行平方包络和傅里叶变换，得到解调后信号的时

域和频域图．

表 １　 ＳＫＦ ６２０５ 深沟球轴承参数

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｇｒｏｏｖｅ ｂａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇ ＳＫＦ ６２０５

参数 数值

内滚道直径 Ｄｉ ／ ｍｍ ２５

外滚道直径 Ｄｏ ／ ｍｍ ５２

节圆直径 Ｄｍ ／ ｍｍ ３８．５

球直径 ｄｂ ／ ｍｍ ７．９４０

滚珠数目 Ｚ ９

弹性模量 Ｅ ／ ＧＰａ ２１９

泊松比 σ ０．３

径向游隙 Ｃｒ ／ μｍ ５．５

结构阻尼系数 ｃ ／ （Ｎｓ·ｍ－１） ５５０

表 ２　 转频、内外圈故障频率、滚动体、保持架故障频率值

Ｔａｂ．２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｉｎｎｅｒ
ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ， ｂａｌｌ， ａｎｄ ｃａｇｅ ｉｎ １７５０ ｒ ／ ｍｉｎ Ｈｚ

ｆｓ ｆｂｐｉ ｆｂｐｏ ｆｂ ｆｃ

２９．１７ １５７．９４ １０４．５６ １３７．４８ １１．６２

３．１　 内圈局部单故障轴承振动响应

当主轴转速为 １７５０ ｒ ／ ｍｉｎ，缺陷尺寸为 ０．５３３４ ｍｍ
时，内圈含单故障轴承的模拟和实验振动响应分别

如图 ７ 和图 ８ 所示．
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（ｂ）内圈单故障模拟频域图

图 ７　 轴承内圈单故障模拟时域及频域图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｉｎｎｅｒ ｒａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ
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（ａ）内圈单故障实验时域图
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（ｂ）内圈单故障实验频域图

图 ８　 轴承内圈单故障实验时域及频域图

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｎｅｒ ｒａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ

　 　 从图 ７ 和图 ８ 中可以看出，模型仿真信号在时域

上存在周期性冲击现象；在频域图上转频 ２９．１２ Ｈｚ、
特征缺陷频率 １５７．３ Ｈｚ 及其倍频成分清晰可见． 实验

的内圈故障轴承信号在时域上同样存在明显的周期

性冲击现象；在频域上转频 ２８．９４ Ｈｚ、特征缺陷频率

１５７．５ Ｈｚ 及其倍频成分清晰可见． 比较图 ７ 和图 ８
中的数据，发现模型仿真数据与实验数据基本吻合，
具有较高的准确性，故本模型可用于内圈局部单故

障轴承振动响应特性的分析与研究．
３．２　 外圈局部单故障轴承振动响应

当 主 轴 转 速 为 １ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ， 缺 陷 尺 寸 为

０．５３３ ４ ｍｍ时，外圈含单故障轴承的模拟和实验振

动响应分别如图 ９ 和图 １０ 所示．
　 　 从图 ９ 和图 １０ 中可以看出，模型仿真信号在时

域上存在较明显的周期性冲击现象；在频域上特征

缺陷频率 １０４．７ Ｈｚ 及其倍频成分清晰可见． 试验的

外圈故障轴承信号在时域上同样存在较明显的周期

性冲击现象；在频域上特征缺陷频率 １０４．８ Ｈｚ 及其

倍频成分清晰可见． 比较图 ９ 和图 １０ 中的数据，发
现模型仿真数据与试验数据基本吻合，具有较高的

准确性，故本模型可用于外圈局部单故障轴承振动

响应特性的分析与研究．
　 　 从图 ７～图 １０ 中可以看出，时域上，模拟和实验

的单故障轴承信号都具有周期性冲击现象，内圈与

外圈相比其周期性冲击现象更明显，振幅更大． 在

频域上，模型内圈单故障模拟频域图中转频、故障特

征频率及其倍频清晰可见，模型外圈单故障模拟频

域图中故障特征频率及其倍频清晰可见；实验内圈

单故障频域图中转频、故障特征频率及其倍频和边

频带清晰可见，外圈单故障频域图中转频、故障特征

频率及其倍频清晰可见．
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（ａ）外圈单故障模拟时域图
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（ｂ）外圈单故障模拟频域图

图 ９　 轴承外圈单故障模拟时域及频域图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ
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（ａ）外圈单故障实验时域图
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（ｂ）外圈单故障实验频域图

图 １０　 轴承外圈单故障实验时域及频域图

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ

３．３　 轴承复合故障轴承振动响应

当主轴转速为 １７５０ ｒ ／ ｍｉｎ，缺陷尺寸为 ０．５３３４ ｍｍ
时，内、外圈各同时含一个故障即复合故障时轴承的

振动响应，分别如图 １１ 和图 １２ 所示． 从图 １２ 中可

以看出，轴承复合故障模型模拟频域图中转频、特征

缺陷频率及其二倍频、三倍频成分和它们周围的边

频带清晰可见．
　 　 通过图 １２ 可以看出，本模型模拟的特征频率成

分和表 ２ 中得到的理论特征频率数值误差在 ２％以

内，有较好的吻合度． 误差产生的原因与预紧力、滚
动体滑动等因素有关．
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图 １１　 轴承复合故障模拟时域图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ
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图 １２　 轴承复合故障模拟频域图

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆａｕｌｔ

　 　 通过观察、对比图 ７ ～图 １２，可以清晰地看出滚

动轴承内、外圈各包含一个故障（复合故障）时，其频

率成分与单故障相比较，其幅值增大，复合故障的振

动响应是由内、外圈单故障的振动响应耦合作用的结

果，这与董振振的实验结论［１３］相一致，如图 １３ 所示，
董振振通过实验验证了轴承复合故障信号是单点故

障信号耦合作用的结果． 故本文所建复合故障滚动轴

承动力学模型具有一定的可靠性与正确性．

幅
值
/（
m
?s

-2
）

幅
值
/（
m
?s

-2
）

幅
值
/（
m
?s

-2
）

幅
值
/（
m
?s

-2
）

fo 2fofi
fi-frfi+fr2fi-fr

3fo2fi
2fi+fr

4fo 3fi+fr
3fi

3fi-fr

(d)包络谱
频率/Hz

时间/s
(c)包络信号

(b)冲击响应信号
时间/s

(a)故障冲击信号
时间/s

To
Ti

图 １３　 复合故障信号图［１３］

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｓｉｇｎａｌ［１３］

４　 复合故障滚动轴承振动特性分析

４．１　 缺陷尺寸对复合故障轴承振动的影响

轴承在工作运行中会产生裂纹、点蚀和凹坑等

局部缺陷［７－８］，且缺陷的尺寸会不断增大，导致轴承

产生异常的振动，引起振动频率和幅值的变化． 故

障的形貌特征与其激励的冲击响应之间有一定的关

系，故研究缺陷尺寸对揭示振动特性有重大的意义．
图 １４ 是在轴承转速 １ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ， 外部载荷

５００ Ｎ的情况下， 剥落缺陷尺寸分别为 ０．１７７ ８、
０．３５５ ６、０．５３３ ４、０．７１１ ２ ｍｍ的轴承振动响应情况．
从图 １４ 中可观察出，随着缺陷尺寸由０．１７７ ８ ｍｍ增

大到０．７１１ ２ ｍｍ时，相对应的故障特征频率及其倍

频成分的频率值没有发生改变，但其所对应的加速

度幅值呈上升趋势，轴承振动冲击愈加强烈，表现在

加速度幅值的增大． 这是由于轴承缺陷尺寸增大导

致系统内部激励力的增加，表现为振动幅值的增大．
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图 １４　 不同缺陷尺寸模拟信号频率幅值趋势图

Ｆｉｇ．１４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅ

４．２　 转速对复合故障轴承振动的影响

设备在运行过程中，转速的大小对于轴承系统

的稳定性有着极大的影响，故研究复合故障轴承在

不同转速条件下的振动响应是十分必要的． 考虑到

在频域上能直观的分析不同转速下振动信号的变化

情况，而在时域上观察仅能看到故障信号的冲击现

象，故在分析转速对振动的影响时本文仅考虑振动

信号在频域上的变化．
　 　 图 １５ 是在缺陷尺寸 ０．３５５ ６ ｍｍ，载荷 ５００ Ｎ 的

情况下，主轴转速分别为 １ ７３０、１ ７９７、１ ８３０、１８６０ ｒ ／ ｍｉｎ
时轴承的振动响应情况． 由图 １５ 可以观察出，转速

的增加会导致内圈的转频、故障特征频率及其倍频

成分的频率值增大，对应的加速度幅值呈上升趋势．
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图 １５　 不同转速下模拟信号频率幅值趋势图

Ｆｉｇ． １５ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｆｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ

４．３　 载荷对复合故障轴承振动的影响

图 １６ 是轴承在转速为１ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ，缺陷尺寸为

０．３５５ ６ ｍｍ情 况 下， 载 荷 分 别 为 ３００、 ６００、 ９００、
２ ０００ Ｎ时轴承的振动响应情况． 从图 １６ 中可观察
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出，在一定载荷范围内，随着载荷由 ３００ Ｎ 增大到

２ ０００ Ｎ时，故障特征频率及其倍频成分的频率值没

有发生改变，但其所对应的加速度幅值呈上升趋势，
表现为轴承振动更加剧烈．
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图 １６　 不同载荷下模拟信号频率幅值趋势图

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ

５　 结　 论

１）复合故障的振动响应是由内、外圈单故障的

振动响应耦合作用的结果，在频谱图中可以明显地

分辨出内、外圈故障特征频率及倍频成分，与单故障

相比较，其对应的幅值增大．
２）研究了在不同工况条件下复合故障轴承的

振动响应规律，缺陷尺寸增大、转速增高和载荷增强

都会使复合故障轴承的振动幅值增大，影响其运行

状态，进而加速轴承的失效，降低轴承的使用寿命．
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