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要!在基于弹性力学的正常滚动轴承二自由度动力学模型的基础上#考虑外圈局部点蚀缺陷宽度以及深

度对接触变形的影响#引入滚动体通过缺陷时接触变形量的变化#建立了外圈产生单一局部故障的滚动轴承

的动力学模型
.

通过仿真#证实了当外圈产生单一局部缺陷时#滚动轴承振动信号的低频成分为滚动体通过外

圈的频率及其倍频这一在滚动轴承故障诊断中常用的结论#并合理解释了倍频产生的原因$最后通过实验进

一步证实了所建立模型和仿真结果的有效性
.
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滚动轴承是机械设备中最常见的也是最重要的部件之一#其动力学行为对整个转子系统的动力学

行为有着很大的影响
.

特别是当其产生故障时#将诱发整个系统产生故障
.

因此#研究故障轴承的动力学

行为#对尽早发现轴承故障#预防灾难性事故发生#保证设备正常运转具有十分重要的意义
.

目前关于滚动轴承动力学的研究主要集中于正常轴承或轴承支撑的整个轴系的动力学行为#对于

故障轴承的动力学研究相对较少'
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.

已有的研究方法主要分为两大类
.

一类方法将滚动体滚过缺陷时

产生的冲击振动用一个脉冲序列来模拟'

FGL

(

$另一类方法认为滚动体滚过缺陷时#会释放一定的变形#从

而引起接触载荷发生突变#导致轴承产生冲击振动'

HG"$

(

.

关于该方法研究的文献几乎都认为滚动体在滚

过缺陷时#释放的变形量是坑的深度
.

实际上这种情况只有在坑的宽度超过滚动体的直径时才会发生
.

因此#在考虑实际情况的基础上#建立一种更加符合实际情况的故障模型
.

"

!

外圈具有单一点蚀故障的滚动轴承的建模

图
"

!

正常轴承振动模型
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正常轴承的振动模型

如图
"

!

*

"所示#由于径向载荷

的作用#在载荷区中#滚动体与内外

圈滚道之间将产生接触变形#其接

触副可分别用一对弹簧阻尼模型来

表示
.

由于钢球的质量远小于套圈

的质量
.

因此#钢球两端的弹簧阻尼

可以直接近似为串联的形式#如图
"

!

A

"所示
.

假设外圈不转动#内圈和轴固

结在一起随轴旋转
.

由于内圈和轴

相对于外圈具有很大质量#因此轴
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承的振动可以看做外圈相对于内圈的振动
.

当轴承振动使外圈相对于内圈在
=

轴和
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轴分别移动
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和
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时#在第
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个滚动体与内外圈接触处#

内外圈相对移动了
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分别为滚动体的直径&个数&轴承的节径以及接触角#
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为轴的转速#即内圈的转速
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若考虑轴承的间隙则有
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为轴承的径向间隙
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由
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接触理论可知#在第
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个滚动体处的接触载荷可表示为

%

U

,

'

+

"

#

C

U

+

+

$

%

U

,

$

+

U

#

,

-

.

$

!

F

"

其中%

='

,

"

!

"

*

'

6

"

#

*

E

O

!

"

*

'

;

"

#

*

' (

E

E

#

!

B

"

称为等效接触变形系数#
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分别为滚动体与内&外圈的接触变形系数#计算方法参阅文献'

""

(

-

将式!

F

"向
=

轴和
N

轴投影#可得
=

方向和
N

方向的分力为

%

U

0

,

%

U

3/O

!

#

U

"

%

U1

,

%

U

O(+

!

#

U

4

"

!

L

"

=

方向和
N

方向作用于外圈的总的接触载荷为

%

0

,

%

3

U

,

"

%

U

3/O

!

#

U

"

%

1

,

%

3

U

,

"

%

U

O(+

!

#

U

,

-

.

"

!

H

"

由第二牛顿定律可得轴承外圈的二自由度振动方程为
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为外圈的质量#
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分别为
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和
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方向的等效阻尼
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图
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外圈具有单一故障滚动轴承的模型
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故障轴承的建模

如图
#
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"所示#外圈的某一点有局部缺

陷时#滚动体滚过该处#会释放一定的变形量#

此时第
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个滚动体的变形量可表示为
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其中
2

为滚动体滚过缺陷时释放的变形量#由

图
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"可知#其最大值为
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其中%

K

为缺陷沿外圈滚道圆弧切线方向的宽

度#因此
2

可定义为
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"代入式!
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"#然后再代入式!
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"#即可得到外圈具有单一故障滚动轴承的振动模型
-
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外圈具有单一局部故障的滚动轴承的数值仿真与实验分析
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数值仿真

式!

"$

"为一耦合的非线性微分方程组#本节以
FE$B

型轴承!基本参数见表
"

"为例#在
W*9;*A

中采

用
!

阶
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级
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D

7GN:99*

数值方法对其进行求解
-

求解方程时#初始条件为
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,

Z
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#时间

间隔
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,
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!即采样率为
"$$$$"2

"#起始时间为
$-"L
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阻尼取
C

,
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轴转速
7

为
HF!G
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H;7-

仿真结果如图
E

所示
-

图
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外圈具有单一故障时的仿真结果
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表
"

!

L#FX

球轴承的基本参数

6*A."
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D

轴承外径*

JJ L$

滚珠数
B

轴承内径*

JJ EC

缺陷深度*

'

J "$

轴承节径*

JJ CB.C

缺陷宽度*

JJ E

滚珠直径*

JJ "!.C

接触角*

l $

由图
E

可知#当球轴承的外圈存在局部缺陷时#其
=

&

N

方向#振动位移信号和振动速度信号均以滚

动体滚过缺陷所产生的冲击振动为主#并且在
$-"L

内都恰好有
!

个间隔相等上的波峰
-

这恰好对应于滚

动体通过外圈的频率#该频率可由表
"

所给参数计算得到
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图
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外圈具有单一故障时仿真信号的频谱$低频段%
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为仿真信号的频谱
-

由图
!

可知#在
=

&

N

方向#振动位移信号和振动速度信号的低频成分均以

滚动体通过外圈的频率及其倍频为主
-

这恰好和实际进行滚动轴承故障诊断所用结论一致
-

图
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非线性项仿真的时域图波形及其频谱图
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另外#频谱图上之所以会出现滚动体通过外圈频率的倍频#主要是因为滚动轴承非线性因素的影

响
-

由式!

"$

"可知#该非线性方程组的非线性项主要是接触载荷项#由式!

F

"和式!

L

"可得其基本形式为
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在式!
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"中#若令
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QC$̀ d

#对其进行数值仿真#其时域波形和频谱如图
C

所示
.

从图
C

!

A

"可以看

出#其频率为基频!

C$̀ d

"及其倍频!

"$$̀ d

&

"C$̀ d

&

#$$̀ d

等"

.

所以仿真信号低频段的频率成分为滚动

体通过外圈的频率及其倍频
.

!.!

!

实验分析

为了验证所建模型的正确性#本文采用
FE$B

型轴承#在外环上利用电蚀方法生成一个宽度为
".

CJJ

&深度为
$.#JJ

的划痕#并安装在转子实验台上利用
R2q7;5 N

]

r2!EL"

型压电式加速度传感器

测取轴承支座振动信号#采样率为
"F$$$̀ d

#轴转速为
HF!2

*

J(+.

其时域波形如图
F

!

*

"所示#图
F

!

A

"所

示为频谱图
.

图
F

!

外圈具有单一故障时的实验结果
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由图
F

!

*

"可以看出#在
$."O

内振动加速度的波峰也恰好是
!

个并且间隔相等#这和图
E

中的仿真

结果完全相同
.

另外由图
F

!

A

"也可以看出#振动信号的低频段频率恰好为滚动体通过外圈的频率及其

倍频#这和图
!

的仿真结果是完全相同的
.

由此可证明本文所建立模型的正确性
.

E

!

结
!

论

以接触动力学为基础#建立了正常滚动轴承的二自由度动力学模型
.

并在此基础上#通过引入滚动

体通过缺陷时变形量的变化#建立了外圈产生单一局部故障的滚动轴承的动力学模型
.

得出以下结论%

!

"

"改进了缺陷模型#考虑了缺陷宽度以及深度在接触变形计算中的作用$

!

#

"仿真了外圈具有单一故障轴承的振动位移和振动速度曲线
.

并通过分析得出了其低频成分为滚

动体通过外圈的频率及其倍频#证实了实际滚动轴承故障诊断常用的判据$

!

E

"针对倍频产生的原因给出了合理的解释$

!

!

"通过实验对比#证实了仿真结果的可靠性和所建立模型的正确性
.
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