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摘　 要:圆柱滚子轴承作为旋转机械的关键零部件,其健康状况对机械系统运行的可靠性、稳定性、及安全性有重要影响。 基于

动力学与物理学的圆柱滚子轴承动力学建模,有益于探明缺陷内在激励机理,揭示缺陷激励演变机理同轴承动力学行为间的映

射机制,并提升工况下圆柱滚子轴承状态运维的准确度与可靠性。 现有圆柱滚子轴承建模鲜有考虑其内外滚道复合缺陷耦合

激励机理。 有鉴于此,本文提出了新的圆柱滚子轴承内外滚道复合缺陷耦合激励机理动力学模型,建立了表征滚子仅与内圈或

外圈缺陷接触和滚子与内外圈缺陷同时接触引起的时变力学参量演变机理函数模型,研究了圆柱滚子轴承复合缺陷激励同接

触位移、接触力等力学参量变化规律间的映射机制,探究了多转速条件下的圆柱滚子轴承振动行为变化规律。 经实验验证表

明:仿真与实测信号振动特征基本吻合,仿真与实测信号故障特征频率及其倍频基本一致,验证了所建立模型的有效性和准确

性,对圆柱滚子轴承状态运维的准确度与可靠性的提升有一定的理论意义和实际应用价值。
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Abstract:
 

The
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

( CRB),
 

as
 

a
 

key
 

part
 

of
 

the
 

rotating
 

machine,
 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

reliability,
 

stability,
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

mechanical
 

system
 

in
 

operation.
 

Dynamic
 

modelling
 

of
 

CRB
 

based
 

on
 

kinematics
 

and
 

physics
 

is
 

beneficial
 

to
 

make
 

it
 

clear
 

that
 

the
 

intrinsic
 

excitation
 

mechanism
 

of
 

the
 

defect,
 

revealing
 

the
 

mapping
 

mechanism
 

between
 

the
 

evolution
 

mechanism
 

of
 

the
 

internal
 

failure
 

excitation
 

mechanism
 

and
 

the
 

dynamic
 

behaviors
 

of
 

the
 

CRB.
  

It
 

could
 

provide
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

promoting
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

in
 

the
 

condition
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

the
 

CRB.
 

Existing
 

models
 

in
 

the
 

dynamic
 

modelling
 

of
 

the
 

CRB
 

rarely
 

consider
 

the
 

coupled
 

excitation
 

mechanism
 

caused
 

by
 

the
 

composite
 

defect
 

located
 

on
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

raceways,
 

respectively.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

a
 

new
 

dynamic
 

model
 

for
 

the
 

coupled
 

excitation
 

mechanism
 

caused
 

by
 

the
 

composite
 

defects
 

of
 

the
 

CRB
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

models
 

for
 

representing
 

the
 

time-varying
 

mechanical
 

parameter
 

evolution
 

mechanism
 

due
 

to
 

the
 

contact
 

between
 

the
 

roller
 

and
 

the
 

inner
 

or
 

outer
 

raceway
 

defect
 

and
 

between
 

the
 

roller
 

and
 

both
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

raceway
 

defects
 

are
 

deduced
 

and
 

formulated.
 

The
 

mapping
 

mechanism
 

between
 

the
 

excitation
 

mechanism
 

of
 

the
 

composite
 

defect
 

and
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

mechanical
 

parameters
 

such
 

as
 

contact
 

displacement
 

and
 

contact
 

force
 

of
 

the
 

CRB
 

is
 

studied.
 

In
 

addition,
 

the
 

variations
 

in
 

the
 

vibration
 

behaviors
 

of
 

the
 

CRB
 

with
 

the
 

different
 

shaft
 

speed
 

scenarios
 

are
 

investigated.
 

Comparisons
 

between
 

simulation
 

and
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

simulated
 

vibration
 

responses
 

of
 

the
 

CRB
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

measured
 

results,
 

and
 

the
 

characteristic
 

defect
 

frequencies
 

calculated
 

from
 

the
 

simulated
 

signal
 

are
 

very
 

close
 

to
 

the
 

measured
 

results.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

is
  

evaluated.
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These
 

results
 

have
 

the
 

confidence
 

to
 

provide
 

certain
 

theoretical
 

significance
 

and
 

practical
 

application
 

value
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

in
 

the
 

condition
 

monitoring
 

and
 

maintenance
 

of
 

the
 

CRB.
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0　 引　 　 言

　 　 滚动轴承作为旋转机械设备的关键部件[1] ,其运行

状态对整个机械系统的工作精度和可靠性有重要影响。
在实际工况中,滚动轴承常受高速重载等恶劣工况影响,
导致滚动体与滚道表面因接触疲劳而易产生局部材料疲

劳剥落。 研究表明:轴承内、外圈缺陷占其总故障率的

90% [2-3] 。 滚动轴承振动机理建模方法,能够揭示其内部

故障激励机理的演变规律,以及此演变规律同轴承动力

学行为间的映射机制。 因此,建立准确合理的滚动轴承

动力学模型,探究滚动轴承复合故障耦合激励机理[4] ,可
为滚动轴承状态运维和故障激励机理研究提供一定的理

论与技术支撑。
Walters[5] 早期开展了滚动轴承动力学建模,引起了

国内外学者的广泛关注;Sunnersjö[6] 提出了两自由度的

球轴承动力学模型,并对其变刚度振动进行了研究;近年

来,罗茂林等[7-9] 围绕滚动体-缺陷接触引起的双冲击激

励机理,通过运用能量守恒定律,分析滚动体滚入缺陷及

撞击缺陷后边缘两个阶段,构建了预测滚动轴承故障尺

寸的数学模型。 李昊泽等[10] 将缺陷表示为一个随时间

变化的瞬时位移激励函数,通过对其求导,得出了与转速

和缺陷宽度变化相关的瞬时冲击力激励函数,探究了故

障尺 寸 对 一 维 及 多 维 轴 承 振 动 特 征 的 影 响 规 律。
Liu 等[11] 运用能量法,构建了针对轴承外滚道局部故障

的转子-轴承系统振动模型,深入探究了在不同故障宽度

条件下驱动端故障轴承的振动特性。 Su 等[12] 建立了圆

柱滚子轴承动力学模型,并借助该模型分析了径向间隙

和转速对保持架稳定性和轴承运动鲁棒性的影响规律。
Yang 等[13] 通过建立考虑表面缺陷引起内部激励的深沟

球轴承动力学模型,揭示了由表面缺陷引起的深沟球轴

承非线性振动响应物理机制。 Wang 等[14] 通过建立轴承

双转子系统八自由度动力学模型,分析了轴承内外圈单

点和复合缺陷时的转子系统动态特性。 Wang 等[15] 通过

建立考虑结构柔性变形的球轴承综合动力学模型,分析

了轴承内外圈与其他轴承部件相互作用的机理,探究了

结构柔性变形对轴承动力性能的影响规律。 Liu 等[16] 通

过构建了一种带有缺陷的刚性转子-滚子轴承系统模型,
提出了新的缺陷扩展和形态学建模方法,探究了缺陷边

缘特 征 的 演 变 对 圆 柱 滚 子 轴 承 振 动 的 影 响 规 律。
Zhang 等[17] 构建了复合故障动力学模型,该模型考虑了

滚动轴承中滚动体和滚道同时出现局部故障,对不同转

速、载荷以及缺陷宽度条件下的轴承振幅变化特性进行

了研究。 李志农等[18] 通过计算滚动体撞击内、外滚道故

障产生的撞击力,建立了四自由度的内外滚道复合故障

动力学模型,分析了复合故障轴承的动力学特性。 胡爱

军等[19] 通过建立五自由度的滚动轴承动力学模型,探究

了滚动轴承外圈故障数量、故障圆周角度间隔以及载荷

分布对故障特征的影响规律。 Cao 等[20-21] 提出了圆柱滚

子轴承单点、多点及复合故障的建模方法,并建立了球轴

承滚道多点故障动力学模型,分析了不同的故障圆周角

位置,故障角度及数量对轴承振幅变化规律的影响。
Chen 等[22] 建立了圆柱滚子轴承内外滚道复合故障动力

学模型,利用信号处理方法对模拟信号进行了分解重构,
研究了缺陷宽度与振动相关指标的关系,并对故障宽度

进行了估计。 田晶等[23-24] 构建了中介轴承四自由度单

点、多点及复合故障动力学模型,并通过实验对所建立的

动力学模型进行验证研究,分析了典型工况参数对轴承

故障特征频率的影响规律。 Luo 等[25] 采用改进的冲击力

激励函数,建立了内、外滚道复合缺陷的滚动轴承四自由

度动力学模型,分析了冲击力随转速和缺陷尺寸的变化

规律。 Li 等[26] 建立了含不规则形状缺陷的双列圆柱滚

子轴承动力学模型,研究了轴承载荷、转速和不同形状缺

陷尺寸对双列圆柱滚子轴承振动特性的影响规律。
上述研究多数针对滚动轴承内或外圈单一故障,或

者单一滚道多点故障情形,缺乏针对滚动轴承内、外圈同

时产生缺陷的故障耦合激励开展研究。 有少数学者开展

了圆柱滚子轴承复合故障建模研究,却皆忽略了复合故

障所引起的时变力学参量,如时变接触位移、时变接触力

等参量的耦合激励机理,更缺乏相关数学模型对该耦合

特性进行量化表征。 实际工况下,圆柱滚子轴承内外滚

道复合缺陷引起的时变接触位移、时变接触力等力学参

量之间存在耦合激励,进一步影响轴承系统刚度演变和

轴承振动行为变化,以致造成机械系统的非线性振动。
有鉴于此,该论文提出了圆柱滚子轴承内外滚道复

合故障耦合激励机理动力学模型,建模中通过深入探究

滚子同内外圈缺陷间的相对圆周角位置关系,建立了表

征圆柱滚子轴承复合故障所引起的时变力学参量耦合激

励机理的数学模型,分析了其在不同的滚动体-缺陷接碰

阶段的变化规律。 通过仿真与实验,研究了转速对圆柱

滚子复合故障耦合激励机理振动响应的时域和频域

特性。
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1　 无故障圆柱滚子轴承内部接触参量

1. 1　 轴承内部径向游隙

　 　 受外部径向载荷作用的圆柱滚子轴承内部径向游隙

的变化情况如图 1 所示。 以水平、竖直方向分别为 X 轴

和 Y 轴方向,建立惯性坐标系 Z i(X,
 

O,
 

Y)。 在载荷区

内竖直方向处,游隙为零;由竖直方向处分别向载荷区两

侧延伸至载荷区边缘, 径向游隙逐渐增加。 根据文

献[27]所提出的径向游隙计算方法,可知圆柱滚子轴承

内部径向游隙计算式为:

Cϕj
=
Cd

2
1 - cos

3
2

π - ϕ j( )é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中:Cd 为球轴承自身直径游隙;ϕ j 为第 j 个滚动体在运

动过程中的圆周角位置并由下式计算[27] :

ϕ j( t) = 2π( j - 1)
Nb

+ ωc t + ϕ0 (2)

式中:ϕ0 表示第 1 个滚动体相对于 X 轴的初始角度位

置;ωc 为保持架角速度,可表示为[27] :

ωc =
ωs

2 1 -
Db

Dp
cos α( ) (3)

式中:ωs 为转轴 /内圈角速度;Db 为滚动体直径;Dp 为轴

承节圆直径;α 为轴承载荷角。

图 1　 径向加载下圆柱滚子轴承套圈位移

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

the
 

inner
 

ring′s
 

displacement
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

subjected
 

to
 

an
 

external
 

radial
 

load

1. 2　 接触力学参量

　 　 采用赫兹接触力-变形关系来计算滚子与滚道间的

接触力学参量[23] ,即:

Q ir = Kδ
n

(4)
式中:Q ir 为内部径向载荷;K 为赫兹接触刚度;δ 为径向

接触形变;n 为载荷-变形指数。 以上参数的计算方法详

见文献[28]。
如图 2 所示为一受外部径向载荷作用的无缺陷圆柱

滚子轴承内圈滚道径向位移示意图,图中 O 和 O1 分别表

示外圈和内圈中心。 假设滚动体与内外圈之间的径向接

触变形分别为 δi 与 δo ,其代数和可等效为中心距 OO1。
故在整个接触变形过程中,第 j 个滚动体与内外圈之间

的径向总接触形变为:
δ j = xcos(ϕ j) + ysin(ϕ j) - Cϕj

(5)
式中:x 和 y 分别为圆柱滚子轴承内圈在 X 和 Y 方向上

的振动位移。

图 2　 径向受载圆柱滚子轴承的径向位移

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

radial
 

displacement
 

of
 

the
 

radially
 

loaded
 

cylindrical
 

roller
 

bearing

本研究中,轴承外圈固定于轴承座上,内圈与转轴过

盈配合。 在实际工况下,圆柱滚子轴承受一竖直向下的

载荷 Q,在其内部形成的载荷区范围仅限于轴承下半圆

区域,如图 3 所示;忽略上半圆区域中的滚动体所受径向

力[27] ,具体载荷区范围由式(6)确定[28] 。

图 3　 圆柱滚子轴承径向载荷分量分布

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

radial
 

load
 

components
 

in
 

the
 

radially
 

loaded
 

cylindrical
 

roller
 

bearing

载荷区的角度范围计算式具体如下:

ϕlz = cos -1 Cd

2δr
( ) (6)

式中:Cd 和 δr 分别表示圆柱滚子轴承游隙和径向最大偏

移量;ϕlz 表示载荷区圆心角度半角大小。

2　 圆柱滚子轴承复合缺陷振动机理建模

　 　 在滚子经过缺陷的整个过程中,滚子从开始进入缺
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陷,到运动至缺陷中央,最后从缺陷中央运动直至退出缺

陷区,此过程包含圆柱滚子轴承内圈径向位移先增加,至
最大处(当滚子位于缺陷中央时),然后再逐渐减小。
2. 1　 内圈缺陷时变位移激励

　 　 采用类余弦函数来模拟缺陷区域引起的额外位移随

时间的变化[23] ,即由内圈缺陷产生的内圈最大附加位移

量 Hmi 计算式为:

Hmi = Db / 2 - (Db / 2) 2 - (L i / 2) 2 (7)
式中:L i 为内圈缺陷的宽度。

圆柱滚子轴承内圈缺陷与滚动体相互接触形成的几

何位置关系如图 4 所示,图中,2φ i 为内圈缺陷的圆周角

跨度。

图 4　 圆柱滚子轴承内圈故障与滚子接触几何关系

Fig. 4　 Illustration
 

of
 

the
 

geometric
 

contact
 

relationship
 

between
 

the
 

inner
 

race
 

defect
 

and
 

the
 

roller
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing

内圈缺陷引起的时变位移激励 H ti 可表示为:

H ti =

0,　 0 ≤ mod(ϕ j,2π) < mod(ϕIS,2π) - φ i

Hmicos π
mod(ϕIS,2π) - mod(ϕ j,2π)

2φ i

é

ë
êê

ù

û
úú ,

　 mod(ϕIS,2π) - φ i ≤ mod(ϕ j,2π) <
　 mod(ϕIS,2π)
Hmi,　 mod(ϕ j,2π) = mod(ϕIS,2π)

Hmicos π
mod(ϕ j,2π) - mod(ϕIS,2π)

2φ i

é

ë
êê

ù

û
úú ,

　 mod(ϕIS,2π) < mod(ϕ j,2π) ≤
　 mod(ϕIS,2π) + φ i

0,　 mod(ϕIS,2π) +

φ i < mod(ϕ j,2π) ≤ 2π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(8)
式中:mod(·)为求余函数,φ i 为内圈缺陷所对应的圆周

角跨度的半角,可表示为:φ i = arcsin( L i / D i );ϕIS 为内圈

缺陷中心在运动过程中的圆周角位置,可表示为:
ϕIS = ωs t + β0 (9)

式中:β0 表示内圈缺陷的初始圆周角位置。

2. 2　 外圈缺陷时变位移激励

　 　 由上述内圈缺陷引起的内圈最大位移量求解方法可

知,外滚道缺陷导致的内圈最大附加位移量 Hmo 计算

式为:

Hmo = Db / 2 - (Db / 2) 2 - (Lo / 2) 2 (10)
式中:Lo 为外圈缺陷沿滚道方向的宽度。

圆柱滚子轴承外圈缺陷与滚动体相互接触形成的几

何位置关系如图 5 所示。

图 5　 圆柱滚子轴承外圈缺陷与滚子接触关系

Fig. 5　 Illustration
 

of
 

the
 

contact
 

relationship
 

between
 

outer
 

race
 

defect
 

and
 

the
 

roller
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing

图中,2φo 为外圈缺陷圆周角跨度,外圈缺陷引起的

时变位移激励 H to 可表示为:

H to =

0,　 0 ≤ mod(ϕ j,2π) < ϕOS - φo

Hmocos π
ϕOS - mod(ϕ j,2π)

2φo

é

ë
êê

ù

û
úú ,

　 ϕOS - φo ≤ mod(ϕ j,2π) < ϕOS

Hmo,　 mod(ϕ j,2π) = ϕOS

Hmocos π
mod(ϕ j,2π) - ϕOS

2φo

é

ë
êê

ù

û
úú ,

　 ϕOS < mod(ϕ j,2π) ≤ ϕOS + φo

0,　 ϕOS + φO < mod(ϕ j,2π) ≤ 2π

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

式中:ϕOS 为外圈缺陷中心在运动过程中的圆周角位置。
φo 为外圈缺陷所对应的弧度角,可表示为:φo = arcsin
(Lo / Do)。
2. 3　 圆柱滚子轴承内外滚道缺陷耦合时变位移激励机
理建模

　 　 实际工况下,圆柱滚子轴承、转轴和轴承座三者共同

构成一个复杂系统,为便于分析圆柱滚子轴承复合故障

振动激励机理,建立相应的动力学分析模型。 为此作如

下假设[29] :
1)研究中,圆柱滚子轴承转速中等,故忽略轴承内部

各元件的离心力;
2)滚子由保持架固定并沿圆周均匀分布,接触力只

作用在径向;
3)轴承内圈与外圈分别刚性固定在转轴与轴承座
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上,内圈与转轴间为过盈配合;
4)忽略滚子与滚道之间的摩擦、打滑;
5)在滚子运动过程中,其与健康内、外圈弹性接触过

程所产生的形变与接触力间的关系满足赫兹弹性接触

理论。
实际工况下,对内外滚道复合缺陷的圆柱滚子轴承,

其滚子与缺陷在载荷区内的接触情况可分为 3 种:(1)滚
子仅与内圈缺陷接触;(2)滚子仅与外圈缺陷接触;(3)
滚子同时与内外圈缺陷接触。 对于(3),又可细分为 2 种

情形:a. 同一个滚子与内外圈缺陷同时接触;b. 不同的滚

子分别与内外圈缺陷同时接触。
对于情形 b 之几何位置关系图如图 6 所示。

图 6　 圆柱滚子轴承滚动体与内外圈复合缺陷接触关系

Fig. 6　 Illustration
 

of
 

the
 

contact
 

relationship
 

between
 

the
 

roller
 

and
 

the
 

composite
 

inner
 

and
 

outer
 

race
 

defects
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing

图 6 中,以同外圈缺陷接触的滚子为参照,以 ϕ j 表

示与外圈缺陷接触的第 j 个滚子的圆周角位置,以 ϕi 表

示与内圈接触的某一滚动体的角度位置,则 ϕ j 与 ϕi 之

间存在如下数学关系:
ϕi = ϕmod({ j +k| k∈{n…m}},N

b
)

其中,n,m 为正整数且 k 取整数,表示轴承滚子数增

量,其取值取决于第 1 个滚子与外圈缺陷接触时,载荷区

内滚子的数量。 如图 3 所示:在外部载荷作用下,当第 1
个滚子与外圈缺陷接触时,n 的取值为位于载荷区内最

左边的滚子序号减 1,m 的取值为位于载荷区内最右边

的滚子序号加上总的滚动体个数再减 1(以本文研究的

具有 12 个滚子的圆柱滚子轴承为例,即由计算可得 n =
10,m= 14,表示假设在第 j 个滚动体与外圈缺陷接触时,
第 mod({ j+k k∈{10,…,14}},Nb)个滚动体都有可能

与内圈缺陷接触)。
对于情形 a,可视其为情形 b 之特殊情况。 即,当式

mod({ j+k k∈{n,…,m}},
 

Nb)中的 k 等于圆柱滚子轴

承的滚子总数时,发生情形 a(以本研究中具有 12 个滚

动体的圆柱滚子轴承为例,当 k = 12 时,第 j 个滚子既与

外圈缺陷接触也与内圈缺陷接触)。 因本文在对情形 b
分析时,对于 ϕ j 与 ϕi 之间存在数学关系已包含情形 a,
故后文不再单独讨论情形 a。

如图 6 所示,在实际工况下,当不同滚动体同时与内

外圈缺陷接触时,滚动体所在的圆周角位置各异,其与内

圈缺陷接触产生的时变位移在整个惯性坐标系内的作用

方向时刻变化,为计算滚动体与内外圈缺陷接触所诱发

的总的等效位移增量,本文采用时变位移投影分解法,将
滚动体与内圈接触诱发的时变接触位移变换至惯性坐标

系 Z i(X,
 

O,
 

Y)中,即滚动体与内外圈缺陷接触所产生的

总的等效接触位移模型可表示为:

Δδ =

(xcosϕj + ycosϕj - Cϕj
- Hto),

 

满足 χ
o

(xcosϕj + ycosϕj - Cϕj
- Hti),

 

满足 χ
i

(xcosϕj + ycosϕj - Cϕj
-

Hto - ηHti),
 

满足 χ
io

(xcosϕj + ycosϕj - Cϕj
),

 

其他

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)

式中:参数 η 表示发生复合故障时,内圈缺陷位移激励沿

惯性坐标系 X 和 Y 轴投影分解的参数,关系式如下:
η = cos((360 / Nb) j - i ) (13)

式中:i= mod({ j+k k∈{n,…,m}},Nb),并且条件 χ
o ,
χ
i ,

χ
io 满足以下条件:

χ
o =

1. 5π - ϕlz ≤ mod(ϕj,2π) ≤ 1. 5π + ϕlz 且

1. 5π - ϕlz ≤ mod(ϕOS,2π) ≤ 1. 5π + ϕlz 且

ϕOS - φo ≤ mod(ϕj,2π) ≤ ϕOS + φo 且

mod(ϕIS,2π) - φi > mod(ϕi,2π) 或

mod(ϕIS,2π) + φi < mod(ϕi,2π)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

χ
i =

1. 5π - ϕlz ≤ mod(ϕi,2π) ≤ 1. 5π + ϕlz 且

1. 5π - ϕlz ≤ mod(ϕIS,2π) ≤ 1. 5π + ϕlz 且

mod(ϕIS,2π) - φi ≤ mod(ϕi,2π) ≤
　 mod(ϕIS,2π) + φi

 且

ϕOS - φo > mod(ϕj,2π)
 

或

ϕOS + φo < mod(ϕj,2π)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(15)

χ
io =

1. 5π - ϕlz ≤ mod(ϕj,2π) ≤ 1. 5π + ϕlz
 且

1. 5π - ϕlz ≤ mod(ϕi,2π) ≤ 1. 5π + ϕlz
 且

1. 5π - ϕlz ≤ mod(ϕOS,2π) ≤ 1. 5π + ϕlz
 且

1. 5π - ϕlz ≤ mod(ϕIS,2π) ≤ 1. 5π + ϕlz
 且

ϕOS - φo ≤ mod(ϕj,2π) ≤ ϕOS + φo
 且

mod(ϕIS,2π) - φi ≤ mod(ϕi,2π) ≤
mod(ϕIS,2π) + φi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(16)



　 第 10 期 罗茂林
 

等:圆柱滚子轴承内外圈缺陷耦合机理建模研究 31　　　

则滚动体与内外圈之间的接触力在 X 和 Y 方向的分

量可表示为:

f iox = K t∑
Nb

j = 1
μ io(Δδ) ncosϕ j

f ioy = K t∑
Nb

j = 1
μ io(Δδ) nsin ϕ j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(17)

式中:参数 μ io 为判断滚动体与圆柱滚子轴承是否发生接

触变形的参数,有如下关系:

μ io =
1, Δδ > 0
0, Δδ ≤ 0{ (18)

通过上述对滚动体与正常和缺陷滚道接碰诱发的

时变力学参的数学模型定量表征,结合刚性套圈假设

理论,则可建立圆柱滚子轴承复合缺陷激励机理振动

方程:

mx
·· + Cs ẋ + ∑

Nb

j = 1
μ ioK t(Δδ) ncosϕ j = W iox

mx
·· + Cs ẋ + ∑

Nb

j = 1
μ ioK t(Δδ) nsinϕ j = W ioy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

式中: m为内圈和转轴的等效总质量;Cs 为球轴承系统阻

尼系数;ẋ 和 ẏ 分别为内圈在水平和竖直方向的振动速

度;x
··

和y
··

分别为内圈在水平和竖直方向的振动加速度;
W io x 和 W io y 分别表示复合缺陷圆柱滚子轴承在 X 和 Y 轴

方向上所受到的外部载荷。

3　 动力学模型仿真与实验验证

3. 1　 仿真结果

　 　 仿真以 N205EM 圆柱滚子轴承作为研究对象,其几

何参数见表 1,设定时间步长 Δt= (1 / Fs )
 

s,其中 Fs 为实

测信号采样频率。 内圈与转子的等效质量为 m= 1. 6
 

kg,
系统阻尼因子Cs =1 500

 

N·s / m,轴承转速ωr =884. 91
 

r / min,
轴承所受外部径向载荷为 0。 假设缺陷沿外圈滚道方向

长度 Lo = 0. 5
 

mm、深 ho = 0. 2
 

mm,并位于外圈滚道正下

方,且其在惯性坐标系 Zi(X,
 

O,
 

Y)中的初始圆周角位置

为:ϕos = 1. 5π;内圈缺陷沿滚道方向长度为 Li = 0. 5
 

mm,深
度为 hi = 1. 5

 

mm,并位于 x 轴正方向,且其在惯性坐标系

Zi(X,
 

O,
 

Y)中的初始圆周角位置为:β0 =π / 24。 设定仿真

初始位移 x0 =y0 = 10-6
 

mm,初始速度 ẋ0 = ẏ0 = 0
 

mm / s。
根据以上设定的仿真参数,基于 Matlab 软件进行

编程仿真。 从内、外圈复合缺陷耦合激励机理的角度

为出发点,研究缺陷耦合激励对圆柱滚子轴承时变接

触位移和圆柱滚子轴承振动响应变化的影响规律。 解

得圆柱滚子轴承复合缺陷耦合时变位移激励响应如

图 7 所示。

表 1　 圆柱滚子轴承 N205EM 几何尺寸参数

Table
 

1　 Dimension
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

N205EM

尺寸参数 数值大小

内圈直径(di) / mm 25

外圈直径(do) / mm 52
 

滚动体直径(Db) / mm 7. 938

节圆直径(Dp) / mm 38. 5

滚动体个数(Nb) / 个 12

内圈滚道直径(Di) / mm 30. 56

外圈滚道直径(Do) / mm 46. 44

宽度( l) / mm 15

接触角(α) / (°) 0

径向游隙(Cd) / μm 1

图 7　 转速 884. 91
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承复合

缺陷时变位移激励

Fig. 7　 Time-varying
 

displacement
 

excitation
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

with
 

composite
 

defect
 

under
 

shaft
 

speed
 

884. 91
 

r / min

　 　 通过图 7 可观察到,矩形框所示的复合缺陷时变位

移变化情况表明滚子与轴承内外圈缺陷在载荷区内之

接触情况,复合缺陷诱发的附加时变位移发生在 t∈
[0. 732 94

 

s,
 

0. 733 34
 

s] 。 同时,可发现在该时间段内

复合缺陷同时与滚动体接触而产生的附加位移发生了

2 次显著的变化,即在时刻 t = 0. 733 05
 

s 和 t = 0. 733 23
 

s。
此接触位移变化之根本原因为圆柱滚子轴承内外圈缺陷

分别与滚动体接触时的作用方向不同向,引起的总接触

位移存在内部耦合现象。
为进一步分析讨论该现象产生的内在激励机制,本

文开展了对圆柱滚子轴承复合缺陷条件下只体现内圈缺

陷引起的时变位移变化(如图 8 所示)和只体现外圈缺
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陷引起的时变位移变化(如图 9 所示)的探究,其结果具

体如下:通过对比以上时变位移激励变化结果可知,当圆

柱滚子轴承存在复合缺陷时,在 t = 0. 732 94
 

s,滚子开始

与内圈缺陷接触,并产生附加位移,在 t= 0. 733 34
 

s 不再

产生附加位移。

图 8　 转速 884. 91
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承只考虑

内圈缺陷引起的时变位移激励

Fig. 8　 Time-varying
 

displacement
 

excitation
 

of
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

excited
 

only
 

by
 

the
 

inner
 

ring
 

defects
 

under
 

shaft
 

speed
 

884. 91
 

r / min

图 9　 转速 884. 91
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承只考虑

外圈缺陷引起的时变位移激励

Fig. 9　 Time-varying
 

displacement
 

excitation
 

of
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

excited
 

only
 

by
 

the
 

outer
 

ring
 

defects
 

under
 

shaft
 

speed
 

884. 91
 

r / min

根据图 8 中细节放大图可知,在 t∈ [ 0. 732 94
 

s,
 

0. 733 04
 

s],圆柱滚子轴承只含内圈缺陷引起的时变位

移逐渐增加,而在 t∈[0. 732 94
 

s,
 

0. 733 05
 

s],时变位移

急剧减小为 0,与图中其他时刻的产生的时变位移激励

相比,并未到达时变位移的最高点,由图 7 和 8 的放大图

对比可知,t∈[0. 732 94
 

s,
 

0. 733 05
 

s]时,只代表内圈缺

陷处单独诱发的附加位移。
在 t= 0. 733 05

 

s 时,滚动体开始与外圈缺陷接触,并
诱发附加位移,且复合缺陷诱发的时变位移在该时刻发

生了突变。 由图 7 与 9 对比可知,在 t= 0. 733 23
 

s 时,滚
动体已不再与内圈缺陷接触产生附加位移,仅与外圈缺

陷接触产生附加位移,直到 t = 0. 733 34
 

s,滚动体离开外

圈缺陷且不再产生附加位移。
不同滚动体分别与外圈和内圈缺陷接触产生的附加

接触力示意图如图 10 所示,其中实线表示不同滚动体与

外圈缺陷接触产生的附加接触力,虚线表示不同滚动体与

内圈缺陷接触产生的附加接触力。 将图 10 中与图 7 中时

变位移激励发生巨大变化的时刻对应放大后可以观察到,
在 t∈[0. 732 94

 

s,
 

0. 733 23
 

s]时,滚动体与内圈缺陷接触

并产生附加接触力,而在 t∈[0. 733 05
 

s,
 

0. 733 34
 

s]时,
滚动体与外圈缺陷接触并产生附加接触力。 图 10 中可

以清楚的观察到在 t∈[0. 733 05
 

s,0. 733 23
 

s]时,滚动

体与内圈缺陷接触产生附加接触力的同时也与外圈缺陷

接触产生附加接触力,根据仿真实验结果分析可知,该时

刻滚动体产生的附加接触力是由滚动体 6 号与外圈缺陷

接触产生的附加接触力和滚动体 7 号与内圈缺陷接触产

生的附加接触力组合而成。 在 t∈[0. 732 94
 

s,
 

0. 733 05
 

s]
时,滚动体产生的附加接触力只是滚动体 7 号与内圈缺陷

接触产生的附加接触力,在 t∈[0. 733 23
 

s,
 

0. 733 34
 

s]时,
滚动体产生的附加接触力只是滚动体 6 号与外圈缺陷接

触产生的附加接触力。

图 10　 转速 884. 91
 

r / min 条件下不同滚动体分别与外圈和

内圈缺陷接触产生的附加接触力

Fig. 10　 Additional
 

contact
 

force
 

generated
 

by
 

the
 

contact
 

of
 

different
 

rolling
 

elements
 

with
 

inner
 

and
 

outer
 

race
 

defects,
 

respectively,
 

at
 

a
 

shaft
 

speed
 

of
 

884. 91
 

r / min

仿真结果表明,轴承内外圈复合故障激励存在 2 种

情形:1)同一个滚子同时与内外圈缺陷接触;2)不同滚



　 第 10 期 罗茂林
 

等:圆柱滚子轴承内外圈缺陷耦合机理建模研究 33　　　

子分别同时与内外圈缺陷接触。 对于情况 2),由滚子与

内外圈缺陷接触诱发的总的等效附加位移不能简单地通

过内圈缺陷和外圈缺陷各自引起的附加位移的代数和来

计算,需考虑滚子与内外圈缺陷接触所处的圆周角位置

时变特性产生的非线性特性,即为本文所提出的时变接

触位移投影变换求解法。
通过以上设定的输入参数,基于 Matlab 编程仿真,运

用定步长四阶 Runge-Kutta 数值积分法对非线性动力学

微分方程组进行数值求解。 仿真中,分别对转速为 300、
600、884. 91

 

r / min 下的复合缺陷圆柱滚子轴承开展研

究。 数值求解结果及相应频谱图如图 11 ~ 16 所示。

图 11　 转速 300
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承复合缺陷

仿真加速度响应时域图

Fig. 11　 Simulated
 

time
 

domain
 

acceleration
 

response
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

calculated
 

at
 

a
 

shaft
 

speed
 

of
 

300
 

r / min

图 12　 转速 300
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承复合缺陷

仿真加速度响应频谱图

Fig. 12　 Spectra
 

of
 

the
 

simulated
 

time
 

domain
 

acceleration
 

response
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

calculated
 

at
 

a
 

shaft
 

speed
 

of
 

300
 

r / min

图 13　 转速 600
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承复合缺陷

仿真加速度响应时域图

Fig. 13　 Simulated
 

time
 

domain
 

acceleration
 

response
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

calculated
 

at
 

a
 

shaft
 

speed
 

of
 

600
 

r / min

图 14　 转速 600
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承复合缺陷

仿真加速度响应频谱图

Fig. 14　 Spectra
 

of
 

the
 

simulated
 

time
 

domain
 

acceleration
 

response
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

calculated
 

at
 

a
 

shaft
 

speed
 

of
 

600
 

r / min

图 15　 转速 884. 91
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承复合缺陷

仿真加速度响应时域图

Fig. 15　 Simulated
 

time
 

domain
 

acceleration
 

response
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

calculated
 

at
 

a
 

shaft
 

speed
 

of
 

884. 91
 

r / min

图 16　 转速 884. 91
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承复合缺陷

仿真加速度响应频谱图

Fig. 16　 Spectra
 

of
 

the
 

simulated
 

time
 

domain
 

acceleration
 

response
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

calculated
 

at
 

a
 

shaft
 

speed
 

of
 

884. 91
 

r / min

参照文献[ 5] 中得滚动轴承故障特征频率计算方

法,圆柱滚子轴承在转速 300、600、884. 91
 

r / min 条件下

的特征故障频率计算结果如表 2 所示。
通过对上述 3 种转速下的圆柱滚子轴承复合缺陷耦

合激励建模仿真研究。 从图 11、13 及 15 可发现时域波

形中存在明显的周期性冲击振动特征,随着转速的增加,
单位时间内冲击性振动特征明显增加,振动信号幅值无

明显变化,验证了本文所提出模型在仿真不同转速条
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　 　 　 　表 2　 不同转速下圆柱滚子轴承特征故障频率
Table

 

2　 Characteristic
 

defect
 

frequencies
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

under
 

different
 

shaft
 

speeds

圆柱滚子轴承转速 / ( r·min-1 )

300 600 884. 91

内圈转动频率 / Hz 5. 00 10. 00 14. 75

外圈故障特征频率 / Hz 23. 82 47. 63 70. 25

内圈故障特征频率 / Hz 36. 19 72. 37 106. 74

件下的圆柱滚子轴承内外圈复合故障耦合激励引起的冲

击性振动响应的有效性。 且此周期性冲击特征包含 2 种

频率成分。 对比图 12、14 及 16,可发现圆柱滚子轴承出

现复合缺陷时,其振动信号频谱中可清晰呈现对应其内、
外圈故障特征频率及相应倍频成分。 此 3 种转速下的仿

真响 应 外 圈 故 障 特 征 频 率 分 别 为 23. 83、 47. 66、
70. 31

 

Hz, 内 圈 故 障 特 征 频 率 分 别 为 36. 2、 72. 4、
106. 6

 

Hz,经与表 2 中故障特征频率理论值比对,结果如

表 3 所示,故障频率误差小于 2% ,在合理允许范围内,验
证了本文所提出模型在表征不同转速条件下的轴承振动

响应的故障频率皆是有效的。

表 3　 不同转速下仿真圆柱滚子轴承特征故障频率误差分析

Table
 

3　 Error
 

analysis
 

of
 

the
 

simulated
 

characteristic
 

defect
 

frequencies
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

under
 

different
 

shaft
 

speeds

圆柱滚子轴承转速 /

( r·min-1 )
仿真外圈故障

特征频率 / Hz
仿真内圈故障

特征频率 / Hz
理论外圈故障

特征频率 / Hz
理论内圈故障

特征频率 / Hz
仿真外圈故障特征频率

与理论值相对误差 / %
仿真内圈故障特征频率

与理论值相对误差 / %

300 23. 44 35. 94 23. 82 36. 19 1. 60 0. 70

600 47. 66 72. 66 47. 63 72. 37 0. 06 0. 40

884. 91 70. 31 106. 60 70. 25 106. 74 0. 09 0. 13

3. 2　 实验验证

　 　 为进一步验证本文所提出建模方法之有效性,借助

旋转机械综合故障试验平台进行验证实验。 试验台如

图 17(a)所示,以 N205EM 型圆柱滚子轴承作为研究对

象,轴承参数见表 1,缺陷参数同仿真分析,圆柱滚子轴

承复合缺陷图见图 17 ( b) 所示, 实验中采样频率为

51. 2
 

kHz。 通过压电式加速度传感器采集轴承引起的振

动数据,通过涡电流传感器采集转速数据,实测过程中轴

承转速曲线如图 18 所示。 实验所采集的振动加速度信

号经过滤波降噪处理后如图 19(b)所示。 通过高频共振

解调方法对实测信号进行包络解调分析,其包络谱如

图 20(b)所示。

图 17　 实验台及缺陷圆柱滚子轴承

Fig. 17　 Experimental
 

setup
 

and
 

defective

从图 19 可明显观察到,仿真与实测信号的时域波形

中皆包含两类冲击信号分量,且皆具有周期性冲击特性。
从图 20 中仿真与实测信号的包络谱对比可发现内圈转

频 fs、内圈故障特征频率 F i、外圈故障特征频率 Fo 同其

图 18　 实测条件下圆柱滚子轴承实时转速

Fig. 18　 Real-time
 

rotating
 

speed
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

under
 

the
 

experimental
 

condition

边频及此 3 种频率之 2×、3×倍频成分;此外,图 20( a)中

仿真信号频谱包含内圈转频 fs = 14. 64
 

Hz、外圈故障频率

Fo = 70. 31
 

Hz、内圈故障频率 F i = 106. 6
 

Hz;图 20( b)中

实测信号频谱包含内圈转频 fs = 14. 75
 

Hz、外圈故障频率

Fo = 72. 07
 

Hz、内圈故障频率 F i = 104. 9
 

Hz。 仿真与实测

信号之内圈故障频率皆存在转频调制现象。
如图 18 所示,在实测中,圆柱滚子轴承转速存在一

定波动,与理论设定转速存有一定偏差。 造成图 20 中实

测信号与仿真信号的故障特征频率存在误差。 后经误差

分析可知,结果见表 4,该误差在实验允许之合理范围

内,进一步验证了本文所提出的圆柱滚子轴承内外圈复

合缺陷激励机理建模方法的有效性和正确性。



　 第 10 期 罗茂林
 

等:圆柱滚子轴承内外圈缺陷耦合机理建模研究 35　　　

图 19　 转速 884. 91
 

r / min 条件下仿真与实测信号的时域图对比

Fig. 19　 Comparison
 

of
 

time-domain
 

diagrams
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

signals
 

under
 

the
 

shaft
 

speed
 

of
 

884. 91
 

r / min

图 20　 内外圈复合缺陷圆柱滚子轴承在转速 884. 91
 

r / min
条件下的仿真与实测信号包络谱

Fig. 20　 Envelope
 

spectra
 

calculated
 

from
 

the
 

simulated
 

and
 

measured
 

signals
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

compound
 

defect
 

under
 

the
 

shaft
 

speed
 

of
 

884. 91
 

r / min

4　 结　 　 论

　 　 本文通过分析滚子位于载荷区内与内外圈缺陷接触

时所在的圆周角位置时变特性所产生的缺陷位移耦合激

励机理,发现该耦合机理不能等同于传统位移直接求和

　 　 　 　表 4　 转速 884. 91
 

r / min 条件下圆柱滚子轴承复合故障

特征频率误差分析

Table
 

4　 Error
 

analysis
 

of
 

the
 

composite
 

characteristic
 

defect
 

frequencies
 

of
 

the
 

cylindrical
 

roller
 

bearing
 

calculated
 

at
 

884. 91
 

r / min

特征频率及误差对比 特征频率值及误差值

仿真外圈故障特征频率 / Hz 70. 31

实测外圈故障特征频率 / Hz 72. 07

仿真内圈故障特征频率 / Hz 106. 60

实测内圈故障特征频率 / Hz 104. 90

理论外圈故障特征频率 / Hz 70. 25

理论内圈故障特征频率 / Hz 106. 74

仿真外圈故障特征频率与理论值相对误差 / % 0. 09

仿真外圈故障特征频率与实测值相对误差 / % 2. 44

实测外圈故障特征频率与理论值相对误差 / % 2. 60

仿真内圈故障特征频率与理论值相对误差 / % 0. 13

仿真内圈故障特征频率与实测值相对误差 / % 1. 62

实测内圈故障特征频率与理论值相对误差 / % 1. 72

来表征,并通过本文提出的时变位移投影分解法,将滚子

与内圈缺陷接触产生的位移等效变换至惯性坐标系中,
最终建立内外圈滚道缺陷复合耦合激励引起的总的等效

时变位移数学模型。 基于运动学、动力学、赫兹接触理论

及刚性套圈假设理论等理论与方法,结合本文所提出的

内外圈复合缺陷引起的时变位移耦合激励机理模型,提
出了一种新的圆柱滚子轴承内外滚道复合故障动力学模

型。 通过仿真与实测对比验证,并对仿真与实测信号进

行时频域特征分析。 研究结果论证了本文所建立的圆柱

滚子轴承复合缺陷动力学模型的有效性。
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