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滚动球轴承局部故障引起滚珠负载振荡性分析∗

刘小峰　 顾　 军　 柏　 林

(重庆大学高端装备机械传动全国重点实验室　 重庆　 400044)

摘　 要:为深入剖析滚动球轴承局部故障对轴承整体振动特性的影响,利用 Hertz 接触理论构建了转子偏心力激励下的球轴承-
转子系统动力学数字仿真模型,并结合深沟球轴承外圈、内圈、滚珠的局部故障引起的轴承间隙变化,推演了滚珠与各类故障区

域间的冲击激励响应方程。 在此基础上通过分析单点损伤引起的滚珠内部接触负载变化,揭示了单个滚珠接触应力对相邻滚

子负载与系统整体振动特性的影响规律。 通过分析轴承转动过程中有效承载滚珠个数的变化情况,建立了的滚珠负载占比时

间对故障冲击振荡幅值的影响关系。 分析结果表明,滚珠与故障区域的接触分离会使其负载发生振荡,且各故障状态下的振荡

频率都为系统共振频率;在 2 个等效承载滚珠上的运转时间占比越大,故障冲击振荡的强度越大;各类型早期故障状态下的

Poincar􀆧 映射点的保持在相同幅值附近;当局部故障程度增大到一定程度时,系统振动混沌特性增强,振动幅值相应增大。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

deeply
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

failure
 

of
 

rolling
 

ball
 

bearing
 

on
 

the
 

overall
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

bearing,
 

a
 

numerical
 

simulation
 

model
 

of
 

ball
 

bearing-rotor
 

system
 

dynamics
 

under
 

rotor
 

eccentric
 

force
 

excitation
 

is
 

constructed
 

by
 

using
 

Hertz
 

contact
 

theory,
 

and
 

the
 

impact
 

excitation
 

response
 

equation
 

between
 

rolling
 

body
 

and
 

various
 

types
 

of
 

fault
 

areas
 

is
 

deduced
 

by
 

combining
 

the
 

bearing
 

clearance
 

changes
 

caused
 

by
 

local
 

failure
 

of
 

outer
 

ring,
 

inner
 

ring
 

and
 

rolling
 

body
 

of
 

deep
 

groove
 

ball
 

bearing.
 

On
 

this
 

basis,
 

by
 

analyzing
 

the
 

change
 

of
 

internal
 

contact
 

load
 

of
 

balls
 

caused
 

by
 

single-point
 

damage,
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

single
 

ball
 

contact
 

stress
 

on
 

the
 

load
 

of
 

adjacent
 

rollers
 

and
 

the
 

overall
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

is
 

revealed.
 

By
 

analyzing
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

number
 

of
 

effective
 

bearing
 

balls
 

during
 

the
 

bearing
 

rotation,
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

ball
 

load
 

occupancy
 

time
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

fault
 

impact
 

oscillation
 

is
 

established. The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

contact
 

separation
 

of
 

the
 

ball
 

and
 

the
 

fault
 

area
 

causes
 

its
 

load
 

to
 

oscillate,
 

and
 

the
 

oscillation
 

frequency
 

of
 

each
 

fault
 

state
 

is
 

the
 

system
 

resonance
 

frequency;
 

the
 

larger
 

the
 

running
 

time
 

share
 

on
 

the
 

2
 

equivalent
 

load-bearing
 

rollers,
 

the
 

greater
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

fault
 

shock
 

oscillation.
 

The
 

Poincar􀆧
 

mapping
 

point
 

of
 

each
 

type
 

of
 

early
 

fault
 

state
 

keeps
 

near
 

the
 

same
 

amplitude.
 

When
 

the
 

degree
 

of
 

local
 

failure
 

increases
 

to
 

a
 

certain
 

degree,
 

the
 

chaotic
 

characteristics
 

of
 

the
 

system
 

vibration
 

are
 

enhanced
 

and
 

the
 

vibration
 

amplitude
 

increases
 

accordingly.
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0　 引　 言

　 　 轴承作为机械传动中的关键部件,已经有大量研究

在信号处理和深度学习方向实现对轴承的状态检测和故

障诊断[1-3] 。 但故障检测技术发展仍然受限于对滚动轴

承故障机理研究不足,揭示滚动轴承各类故障的特征及

其产生的机理是当下亟待解决的问题[4] 。 通过对轴承动

力学模型的深入分析滚珠接触载荷的变化规律,了解故

障轴承的振动响应特征,揭示故障状态中动力学参数与

响应信号的内在联系,可为故障诊断状态评估提供可靠

的理论依据。 近年来,国内外学者从动力学建模和振动

特性分析角度对滚动球轴承故障的发生机理和复杂现象

进行了大量研究,其中以轴承局部故障模型嵌入低自由

度的弹簧-质子系统的模型建立方式最为普遍,主要包括

基于轴承非理想赫兹接触,基于赫兹纯滚动接触下的轴

承动力学建模,基于滑移接触下的滚动轴承动力学建模

等[5] 。 曹宏瑞等[5] 基于 Gupta 圆柱滚子轴承复杂动力学

建模方法为基础建立了中介轴承局部损伤动力学模型,
探究了故障发生后的加速度振动响应。 Nui 等[6] 考虑到

了三维运动,相对滑移,笼效应和局部表面缺陷提出了一

种精确计算内外滚道故障频率的公式。 轴承的动力学模

型大都基于 Herz 应力接触理论[7-8] ,将轴承局部故障归

结为滚动体与轴承滚道之间非线性 Hertz 接触变形的改

变。 为了研究轴承在机械系统中的作用,轴承-转子系

统[9] 被广泛运用。 Fernadenz-Del-Rincon 等[10] 将齿轮系

统与轴承动力学系统耦合,分析了齿轮啮合的激励对轴

承系统的影响。 王梓等[11] 针对高速运转的轴承系统中

出现的非线性激励和不平衡力,提出了轴承平均刚度和

局部刚度,分析了其非线性特性,为高速轴承转子系统的

振动行为提供了参考。 要指出的是,由于对故障滚动轴

承的运转状况尚缺乏完整的认识,不管是何种模型的分

析结果往往很难全面的反映故障轴承的动静态特性。 因

此,有必要探究滚动轴承出现故障时,滚珠负载分布的变

化规律,不同位置的故障会使滚珠复杂产生不同波动。
目前故障轴承振动特性方面的研究主要集中在轴承

内部结构的相互作用方面,主要包括在滚子间的载荷分

布、故障冲击脉冲序列的形状结构、刚度系数的理论值、
系统整体振动模型及转子-轴承两自由度系统动力学模

型等方面。 黄文涛等[12] 将撞击力引入轴承故障模型并

有效预测了振动频谱中的故障特征频率和幅值。 Arslan
等[13] 提出了一种将轴和球视为质量弹簧、滚道视为接触

弹簧的轴承-转子系统动力学模型,研究了内外圈及球表

面局部故障对球体振动的作用机制。 Laniado-Jacome
等[14] 构建了健康轴承的有限元模型,探究了轴承的应力

分布和滚珠的滑动行为。 Singh 等[15] 构建了外圈故障轴

承的有限元模型,研究了滚珠经过故障区域时系统产生

的双冲击现象。 Kappaganthu 等[16] 建立了包含轴承支座

的非线性转子动力学模型,发现该系统的动力学响应包

括准周期振荡,混沌和分叉都受到径向间隙的影响。
Zhang 等[17] 利用扩展 Jones-Harris 刚度模型获得了角接

触球轴承周期刚度,发现有限数量的滚珠和不平衡力都

会引起轴承刚度周期性变化和振动的不稳定,但是二者

引起的不稳定区域各有不同。 Liu 等[18-19] 用分段响应函

数表示球通过局部缺陷时产生的脉冲的振幅和时间持续

时间;吕润楠等[20] 考虑了滚道波纹度,建立了双列圆锥

滚子轴承动力学计算模型。 王震等[21] 引入了随机数列

和低通滤波器进行非规则故障实际形貌的建模,并将其

与单盘转子耦合,研究了故障周向宽度和深度对系统振

动的影响。 众多的研究成果丰富了对轴承内部结构及其

相互作用的认识,但在轴承故障对轴承滚珠等具体部件

的激励作用,以及滚珠接触特性与轴承整体振动行为的

关联性一直没有一个直观的认识。
综上,尽管在轴承故障动力学建模和整体振动特性

分析方面的研究已经取得了一定成果,但较少涉及不同

故障类型对其内部接触载荷变化的影响,尚未建立滚珠

载荷波动与轴承整体振动特性之间的关联性。 本文在轴

承-转子系统的振动模型的基础上,全面分析轴承出现外

圈、内圈、滚珠局部故障时滚珠接触载荷的振荡特性,揭
示滚动轴承出现故障时滚珠负载分布的变化规律,探究

故障状态下轴承内部载荷分布对其振动特性的影响,为
滚动轴承的故障预测和动态特性评估提供理论依据。

1　 滚动轴承系统动力学建模及其数学表达

　 　 轴承各类故障产生时,滚珠通过缺陷区域引起的滚

珠与内外滚道间的间隙改变,通过考虑间隙变化将导致

轴承非线性接触力的变化及由于刚度变化产生的变柔刚

度(varing
 

compliance,VC)振动[22] ,即可建立轴承各类型

故障动力学模型。
1. 1　 缺陷接触变形量

　 　 图 1( a)所示为正常状态下深沟球轴承径向位移示

意图,各个滚珠按照逆时针方向进行编号,
 

No. 1 ~ No. 9,
 

Ro、R i、Rp、Rb 分别为滚动轴承外径、内径、节径以及滚珠

半径;N 是滚珠数量;δ0 为轴承径向游隙,kh 为滚动轴承

滚珠与内外滚道之间的 Hertz 接触刚度;ω 为与内圈固连

转轴的角速度。 设内圈水平、垂直方向的位移分别为

xb( t)、yb( t),根据图 1(b)中的几何位置关系,第 i 个滚珠

上的变形量[23](整体接触变形)为:
δi( t) = xb( t)cos(θi( t)) + yb( t)sin(θi( t)) - δ0

(1)
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其中, θi( t)= 2π( i - 1) / N + ωc t
 

为第 i 个滚珠在 t 时
刻的方位角;

 

ωc = ω(1 - Rb / Rp) / 2,为保持架的转动速

度。 δi( t) 为负时,表示球与滚道不接触。

图 1　 轴承刚度模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

bearing
 

stiffness
 

model

将故障区域简化为一长度为 L,深度为 h 的矩形凹

坑,H 为滚珠通过故障区域时所引起的轴承间隙变化量。
滚珠、内圈、外圈的运动形式存在差异,针对故障发生的

不同位置可采用不同的拟合算法来计算 H。 如图 1 所

示,滚珠、内圈、外圈的运动形式存在差异,针对故障发生

的不同位置可采用不同的拟合算法来计算 H。 图 2 中

H i,Ho,Hbi / Hbo
 分别表示为内圈故障、外圈故障与滚珠故

障造成的滚珠的时变激振位移; φ i,φo 分别表示外圈故

障、内圈故障相对于 y 轴的角度位置,φb 表示滚珠故障在

自转坐标系的角度位置; Ψi,Ψo 分别表示外圈故障区域、
内圈故障区域所对应的圆心角;

 

Ψbi 与 Ψbo 分别为滚珠故

障区域与内圈和外圈接触时的故障圆心角。
在图 2( a) 所示的内圈故障示意图中,当 cos(θi -

φ i) ≥ cos(Ψo / 2),H = H i,如式(2) 所示;在其他位置,
H = 0。

H i =

Rb- R2
b - L

2( )
2

+ Ri- R2
i - L

2( )
2

( ) ,8Rbh≥4h2 +L2

h,8Rbh <4h2 +L2

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

外圈故障与内圈故障类似, 如图 2 ( b) 所示, 当

cos(θi - φo) ≥ cos(Ψo / 2) 时,H = Ho,如式(3) 所示;在
其他位置,H = 0。

Ho =

Rb- R2
b - L

2( )
2

- Ro- R2
o - L

2( )
2

( ) ,8Rbh≥4h2 +L2

h,8Rbh <4h2 +L2

ì

î

í

ïï

ïï

(3)
在图 2(c) ~ ( d)所示的滚珠故障示意图中,滚珠局

部故障区域分别与内圈滚道与外圈滚道接触引起的轴承

间隙改变变量分别可采用式(4) 中的 Hbi 与式(5) 中的

Hbo 来计算。

Hbi =

R i- R2
i - L

2( )
2

- Rb- R2
b - L

2( )
2

( ) ,8R ih≥4h2 +L2

0,8R ih <4h2 +L2

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

Hbi =Rb- R2
b - L

2( )
2

- Ro- R2
o - L

2( )
2

( ) (5)

当 cos(φb) ≥ cos(Ψbo / 2) 时,H = Hbo;当 cos(φb -
π) ≥ cos(Ψbi / 2) 时,H = Hbi;在其他位置,H = 0。

图 2　 局部故障示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagrams
 

of
 

local
 

fault

1. 2　 球轴承-转子系统力学模型建立

　 　 在滚珠经过故障区域是所引起的游隙变化量 H 的基

础上,第 i 个滚珠陷入故障区域的接触变形可表示为:
ζi( t) = δi( t) - H (6)
则第 i 个滚珠上的非线性 Hertz 接触力 FHi 及其产生

的为库伦干摩擦力 F fi 分别表示为:
FHi = khζ

1. 5
i Heaviside(ζi( t)) (7)

F fi = μFHi (8)
式中:μ 为库仑摩擦系数。 根据投影关系可得滚动轴承

上每一个滚珠的 FHi 与 F fi 在 X和 Y 方向的投影之和可表

示为:
FHx

FHy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= ∑

N

i = 1

- cos(θi( t)) sin(θi( t))
- sin(θi( t)) - cos(θi( t))

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

FHi

F fi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(9)
考虑系统不平衡激励的影响,采用集中质量的动力

学建模方式,可建立深沟球滚动轴承-转子系统的四自由

度非线性动力学仿真模型[24] ,如图 3 所示。 转子的左右

两端均由图 3 中的滚动轴承支撑,Od 圆盘形心;md 刚性

圆盘处等效质量;e 刚性圆盘质量偏心距;Ob 滚动轴承内

圈圆心;mb 滚动轴承处等效质量;k 无质量弹性轴等效刚

度;cd 刚性圆盘处的等效阻尼;cb 滚动轴承处的等效阻

尼;xd、yd 圆盘形心在全局坐标系中的位移。 对于整个球

轴承-转子系统,忽略转子扭转与陀螺效应由牛顿第二定

律可得系统运动微分方程可以建立如式(10)的系统运
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动微分方程

　

md

x··d

y··d

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+cd
x·d

y·d

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+2k
xd-xb

yd-yb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=md

cosωt 0
sinωt -1

é

ë
êê

ù

û
úú

eω2

g
é

ë
êê

ù

û
úú

mb

x··b

y··b

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+cb
x·b

y·b

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+k
xb-xd

yb-yd

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=mb

FHx / mb 0
FHy / mb -1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
g

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

图 3　 球轴承-转子系统动力学模型

Fig. 3　 Dynamic
 

model
 

of
 

ball-bearing
 

rotor
 

system

这里选取仿真故障取宽度 L= 0. 54×10-3
 

m,深度 h =
1×10-3

 

m;6205 轴承相关参数、轴承-转子系统的仿真参

数如表 1 所示。 采用 MATLAB 搭建仿真模型,注入缺陷

类型、缺陷大小等因素,采用变步长 ode45 方法动力学方

程式(10)进行求解,可得到滚动轴承各种健康状态下振

动响应。
表 1　 滚动轴承-转子系统动力学仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
ball-bearing

 

rotor
 

system
参数 数值 参数 数值
Db / m 7. 94×10-3 md / kg 31. 2
Dp / m 39. 04×10-3 mb / kg 2. 0
N 9 cd / (Ns·m-1 ) 2

 

100
δ0 / m 2×10-6 cb / (Ns·m-1 ) 1

 

050
kh / (N / m1. 5) 13. 34×109 k / (N·m-1 ) 2. 7×107

μ 0. 01 e / m 5×10-5

2　 故障状态下的滚珠接触载荷变化和振动
特性

2. 1　 正常轴承

为便于分析各个滚珠在不同时刻的受力情况,设定

No. 1 ~ No. 9 滚珠在坐标系中的偏离竖直方向的角度位

置分别为 θ1( t) ~ θ9( t) ,各滚珠所对应的赫兹接触力分

别为: FH1 ~ FH9。 取 1
 

500 个系统自转周期(3
 

000π)作

为总的分析时间,正常轴承每个滚珠上的 Hertz 接触力的

在 10 个系统自转周期内的变化情况如图 4(a)所示。 在

转速为 2
 

000
 

rpm 时,轴承的负载区在正下方,每个滚珠

依次进入负载区,Herz 力变化呈现“草垛形”,负载随着

滚珠位置偏离竖直方向的角度增大而减小。 从图 4( a)

中可知,在时刻 3
 

000π 时,负载滚珠 No. 3、No. 4、No. 5 的

角度位置关系为 θ4( t) < θ3( t) < θ5( t) ,其受力大小关

系为 FH4 > FH3 > FH5,可见负载区内滚珠受载大小随偏

离竖直方向角度增大而衰减的规律。

图 4　 正常状态

Fig. 4　 Normal
 

state

由于 y 方向上系统的各项特征行为更加明显,这里

给出 y 方向的 Hertz 总力、 时域波形的变化情况如

图 4(b)所示,图中绿线表示时域信号的 Hilbert 包络。
轴承振动信号的时域波形取决于每个滚珠上 Hertz 接触

力叠加的而成的 Hertz 接触总力,并表现出一定的谐波性

质。 时域信号的 Hilbert 包络围绕时域信号的上峰值波

动,近似于一条“直线”。 由图 4(c)可知正常轴承受载滚
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珠个数在 3 和 4 之间变化,这种变化相对稳定。
2. 2　 内圈故障

　 　 内圈故障状态下的滚珠受力情况如图 5( a)所示,其
中实心圆点代表负载滚珠经过故障区域的时刻。 经过故

障区域时滚珠和滚道出现接触分离,滚珠的接触力会突

然减小为 0。 在故障事件结束时刻,故障区滚珠的接触

力发生振荡,并影响负载区其他滚珠使其发生幅值较小

的振荡,幅值随角度差距增大而减小。
如图 5(a)中虚线时刻,滚珠 No. 1 的局部损伤时会

引起同在负载区的滚珠 No. 2,
 

No. 8,
 

No. 9 发生振荡,可
以观察到由于在负载区域的位置差异,No. 9 滚珠有较大

振幅,而滚珠 No. 2 和 No. 8
 

相对较小。 在 3
 

000π 时刻,
图 5(b)放大区域 No. 4 滚珠进入故障区域 Hertz 力变为

0,对应时刻滚珠 No. 3、No. 5 与 No. 6 上的 Hertz 接触力

均增大,而度过故障区域后,滚珠与滚道恢复接触,滚珠

上载荷又重新分配,这种滚珠再应力过程造成会导致系

统的不稳定性,从而导致冲击振荡产生。
内圈故障状态下的 y 方向的 Hertz 总力与之对应的

时域波形如图 5( b) 所示。 可以发现,Hertz 接触总力和

时域波形同样呈现出强烈相关性,时域波形上的冲击振

荡的剧烈程度与对应时刻滚珠上的 Hertz 力冲击振荡的

程度呈正相关,冲击振荡的强度受到载荷大小影响,载荷

越大,冲击振荡越强烈。 内圈故障下时域信号的 Hilbert
包络 更 能 体 现 这 种 由 故 障 引 起 的 周 期 冲 击 现 象。
图 5(c)给出了中内圈故障发生时候受载滚珠个数在 2、
3、4 之间变化。 图中实心圆点表示故障事件发生时刻。
从图可知受载滚珠个数为 2 的时刻都处于故障事件之

中。 由于受载滚珠数量减少,轴承的总体刚度也会降低,
从而激发轴承的低频振动。
2. 3　 外圈故障

　 　 每个滚珠经过外圈故障区域时同样会引起滚珠与滚

道之间的“接触-分离”现象,随之产生的振荡冲击会通过

负载分配传递到相邻滚珠,造成相邻滚珠负载的振荡。
从图 6(a)可知,滚珠经过外圈故障区域的频次更高,故
障冲击对系统振动的影响也就更大,进而导致了图 6( b)
中 y 方向上的 Hertz 总力的冲击现象尤其明显,冲击振荡

的波形密集,包络幅值也相应增大。 从图 6( c)给出的外

圈故障状态下的负载滚珠个数变化情况可知,两个负载

滚珠的时间明显比内圈故障时候要多。 这主要是因为外

圈损伤位置固定,相对于随轴转动的内圈损伤位置,产生

“接触-分离”现象的次数会更频繁,负载滚珠个数相对减

少,使得接触力显著上升,故而冲击振动幅值会相对

较高。
2. 4　 滚珠故障

　 　 滚珠故障状态下各滚珠 Hertz 接触力如图 7( a) 所

图 5　 内圈故障

Fig. 5　 Inner
 

race
 

fault

示。 当存在局部损伤的滚珠 No. 1 处于较大负载区域时,
其故障引起的冲击力传递到相邻滚珠,但 No. 2 滚珠的

Hertz 力几乎不受影响,No. 9 滚珠的 Hertz 力也只发生了

微弱的振荡。
当滚珠 No. 1 的 Hertz 接触力较小时自身没有产生明

显的冲击振荡,也未引起相邻滚珠负载的振荡,对其他不

相邻的滚珠接触力几乎没有影响。 从图 7( a)的故障发

生时间点(实心圆点) 可知,在负载区内,由于滚珠的自

转,Hertz 接触变形突变 H 为 0 的情况频次较其他故障状

态下高,但总体的冲击振荡效应比另两种类型的故障弱。
这就导致了图 7( b)中的内圈故障时域波形的与正常状

态具有较大相似的特点,冲击分量在时域中并不呈现明

显的周期性,只有在损伤滚珠运行至负载区域时,故障引
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图 6　 外圈故障

Fig. 6　 Outer
 

race
 

fault

起的冲击波形才明显可见,其 Hilbert 包络幅值也体现了

相应的冲击振荡特征,这为滚珠故障的识别提供了理论

依据。 由图 7(c)所示的负载滚珠个数的变化情况可知,
滚珠故障状态下,仅 2 个(或 3 个)滚珠负载的发生频率

较低,大部分情况都是 4 个滚珠同时负载,这就减小了分

配载荷的大小,进而使得冲击幅值大幅下降。

3　 振荡频率与负载时间分析

　 　 从以上分析可知,轴承各类故障产生时,负载滚珠的

接触力会产生冲击振荡现象,提取该时刻的各接触力时

序信号进行频谱分析,结果如图 8 所示。 各类故障所引

起的 Hertz 力振荡频率相同,均为转频的 35. 16 倍,表明

图 7　 滚珠故障

Fig. 7　 Rolling
 

ball
 

fault

故障冲击的振荡频率和故障模式无关,而是由系统结构

决定的。 要指出的是,滚珠故障产生的振荡信号幅值明

显小于内圈与外圈故障,这也使得传统包络频谱分析法

往往更难识别出滚珠故障频率。
从以上分析可知,各类故障产生的振荡冲击与受载

轴承的个数密切相关,为了更进一步研究各故障状态与

负载轴承个数的关系,表 2 给出 10 个自转周期内不同负

载滚珠个数的时间占比(即不同负载滚珠个数运行的时

间与轴承运行时间的比值)。 由表 2 可知,由于故障冲击

振荡主要是在只有两个滚珠负载时产生,外圈故障状态

下 2 个滚珠负载的时间占 0. 017
 

083 远大于内圈故障的

0. 006
 

183
 

3 与滚珠故障的 0. 001
 

741
 

7。 可见,故障产生

的振荡冲击的强弱与 2 个滚珠负载时间正相关,也就是
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图 8　 Hertz 力振荡频率

Fig. 8　 Hertz
 

force
 

oscillation
 

frequency

轴承工作在 2 个负载滚珠上的时间占比越长,冲击振荡

的强度越大。 这是因为系统工作时受载的滚珠个数越

多,轴承系统的刚度就越大,系统就能更加稳定地运行;
反之则刚度较小,轴承振动较强烈。

表 2　 系统 10 个自转周期内系统工作在不同

负载滚珠个数的时间占比

Table
 

2　 The
 

time
 

proportion
 

of
 

the
 

system
 

working
 

at
 

ifferent
 

loaded
 

ball
 

during
 

10
 

rotation
 

periods

轴承状态
受载滚珠数

2 3 4
正常 0 0. 485

 

43 0. 514
 

57
滚珠故障 0. 001

 

741
 

7 0. 484
 

20 0. 514
 

06
内圈故障 0. 006

 

183
 

3 0. 501
 

45 0. 492
 

36
外圈故障 0. 017

 

083
 

0 0. 479
 

01 0. 503
 

90

4　 故障程度的振动特性影响

　 　 滚珠经过故障区域时,由于负载滚珠个数的减少,滚
珠与轴承内外圈之间发生的摩擦碰撞更剧烈,这将会造

成轴承发热和磨损,使得故障尺寸的不断增大,从而导致

轴承使用寿命变短,过早失效。 系统 Poincar􀆧 映射随故

障尺寸变化情况如图 9 所示。 局部故障长度小于 0. 1×
10-3

 

mm 时,3 种故障状态下的 Poincar􀆧 映射点的也保持

在相同幅值附近,这实质上是因为故障尺寸过小,滚珠仍

旧保持 Hertz 变形负载状态,Hertz 接触力的瞬态突变性

不明显,近似于无故障状态。 在轴承故障程度不断加大

的情况下,局部故障导致的轴承滚珠负载变化对轴承振

动特性起主导作用,Poincar􀆧 映射点开始发散。

图 9　 各故障状态下随故障尺寸变化的 Poincar􀆧 映射

Fig. 9　 Poincar􀆧
 

mapping
 

points
 

varying
 

with
 

fault
 

size
 

in
 

each
 

fault
 

state

　 　 图 10 给出了正常与不同故障状态下的轴承运动轨

迹,可见,滚珠故障与正常轴承运动轨迹大致相同,并不

引起运动轨迹的较大变化,但有少量轨迹游离于集中轨

迹之外;内外圈故障状态下的运动轨迹则大不一样,表现

出强烈的混沌特征,这正是故障所带来的冲击振荡所致。
黑色段轨迹代表故障时刻下的轴承运动轨迹,在故障时

刻的轴心轨迹出现了连续不光滑的特征。

5　 结　 论

　 　 本文针对目前不同类型故障对滚动轴承内部接触载

荷的影响关系尚不明晰的问题,以轴承-转子系统的振动

模型为基础上,全面分析轴承出现外圈、内圈、滚珠局部

故障时滚珠接触载荷的振荡特性,揭示了滚动轴承出现

故障时滚珠负载分布的变化规律,探究了故障状态下轴

承内部载荷分布对其振动特性的影响,为滚动轴承的故

障预测和动态特性评估提供理论依据。 论文研究得到的

结论具体如下:1)轴承局部故障产生的滚珠接触分离使

得滚珠上的负载发生振荡,有效承载滚珠上的冲击振荡

会传递至邻近滚珠,不同故障模式下 Hertz 接触力的振荡

频率保持一致,都等于系统共振频率;2)滚珠与滚道间隙

变化是影响冲击程度的重要因素,轴承故障引起的振动

特性不仅与 Herz 接触力的大小有关,而且与接触的时间

占比有关;3)轴承振动信号波形由滚珠 Hertz 总力决定,
时域波形上的冲击振荡的剧烈程度与对应时刻滚珠上的

Hertz 力冲击振荡的程度呈正相关,故障程度的加深会造
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图 10　 4 种状态下的轴承处轴心轨迹及 Poincar􀆧 映射点

Fig. 10　 Orbits
 

and
 

Poincar􀆧
 

mapping
 

points
 

under
 

four
 

health
 

conditions

成系统振动幅值增大,混沌特性增强。
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