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摘要:为解决变速箱轴承故障不能及时准确诊断这一问题ꎬ将刚柔耦合动力学仿真技术应用到变速箱轴承故障诊断中ꎮ 首先对轴

承双冲击理论进行了简要分析ꎬ然后根据装甲车变速箱轴承实际参数建立了基于 ＡＤＡＭＳ 的轴承刚柔耦合动力学模型ꎬ对 ４ 种不同

尺寸的轴承外圈故障进行了仿真ꎬ对轴承外圈故障进行了分析得到了不同尺寸故障下的振动信号的时频特性ꎮ 通过实验分析验证

了变速箱轴承刚柔耦合模型建立及仿真过程的正确性ꎮ 仿真及实验结果表明:随着故障尺寸的增大ꎬ时域信号中出现双冲击现象ꎬ
根据时域信号中双冲击的时间间隔就可以判断所对应的轴承外圈故障的大小ꎮ 该结果为及时掌握装甲车变速箱轴承故障进展与

实现装甲车的安全运行提供了帮助ꎮ
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０　 引　 言

由于工况的复杂及恶劣性ꎬ装甲车变速箱故障时

有发生ꎬ轴承故障在变速箱所有故障类型中占到约

１９％ ꎬ掌握轴承故障特性及时发现轴承故障是保证装

甲车平稳运行的关键[１￣３]ꎮ
Ｆ. Ｂｏｇａｒｄ 等[４] 建立了轴承￣轴承座有限元模型ꎬ

从实验、仿真的角度对振动测点进行了优化ꎮ Ｋｉｒａｌ[５]

提出了一种利用有限元仿真轴承外圈故障在不同载荷

条件下的振动响应的模型ꎬ计算了非平衡载荷下轴承

滚动体对外圈的冲击载荷ꎮ Ａｎ Ｓｕｎｇ Ｌｅｅ 等[６] 利用有

限元法研究了转子轴承系统在冲击载荷下的响应情

况ꎮ 张刚等[７] 综合考虑轴承的径向载荷和转速的影

响ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对滚动轴承在特定工况下

进行显式动力学仿真与分析ꎬ得出了轴承的动态响应ꎮ
Ｓａｒａｂｊｅｅｔ Ｓｉｎｇｈ 等人[８]通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 仿真分析了轴承

滚动体和滚道之间的接触力和故障轴承的振动响应ꎬ
并且仿真了滚动体进入缺陷和离开缺陷时滚动体和滚



道之间接触力的变化特征ꎮ 邓四二[９] 以 ＡＤＡＭＳ 为平

台ꎬ对高速圆柱滚子轴承进行了分析ꎬ研究了不同保持

架引导方式下高速圆柱滚子轴承保持架动态响应的影

响规律ꎮ 合肥工业大学的关猛[１０] 通过 ＡＤＡＭＳ 软件

仿真验证了高速铁路轴承各部件间接触力的大小ꎮ
现有研究对轴承的故障机理、特性等较为深入ꎬ但

涉及故障定量分析的研究涉及较少ꎬ本研究建立基于

ＡＤＡＭＳ 的轴承刚柔耦合动力学模型ꎬ对轴承外圈故障

进行定量仿真分析ꎮ

１　 轴承双冲击理论

当轴承外圈产生故障时ꎬ不同尺寸的故障大小所

产生的振动响应是不同的ꎬ当故障尺寸很小时ꎬ轴承的

故障振动响应信号表现为单冲击ꎬ随着故障尺寸的增

大ꎬ当故障尺寸达到一定程度时ꎬ当滚动体进入故障时

会产生第一次冲击ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 滚动体进入缺陷示意图

当滚动体离开故障时产生第二次冲击ꎬ这时轴承

的故障响应信号表现为双冲击ꎬ滚动体离开缺陷示意

图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 滚动体离开缺陷示意图

不同尺寸故障所产生的振动响应的不同主要体

现在对应的时域信号双冲击时间间隔的不同ꎮ 两次冲

击的时间间隔是与故障尺寸的宽度大小有关的ꎮ 双冲

击的时间可以由下式确定:
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式中:ｆｃ— 保持架的故障频率ꎮ
对于深沟球轴承接触角 α ＝ ０ꎬ所以:
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由上式看出双冲击的时间 ｔ 与故障宽度成正比ꎬ
所以可以根据双冲击的时间得到故障的大小ꎬ从而实

现对轴承故障大小进行定量诊断ꎮ

２　 基于 ＡＤＡＭＳ 的滚动轴承动力学

仿真

２. １　 基于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 的滚动轴承三维实体建模

本研究在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件中创建 ４ 种不同故障宽

度的轴承外圈以及正常的内圈ꎬ保持架和滚动体的三

维模型ꎮ
外圈故障宽度 ０. ５ ｍｍ 示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 外圈故障宽度 ０. ５ ｍｍ 示意图

本 研 究 将 轴 承 外 圈 故 障 尺 寸 大 小 设 置 为

０. ５ ｍｍꎬ２ ｍｍꎬ３. ５ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 建立 ４ 种不同外圈故

障大小的故障轴承模型ꎮ
本研究将含有不同尺寸的外圈故障轴承导入 ＡＤ￣

ＡＭＳ 中ꎬ然后将不同尺寸的故障外圈在 ＡＮＳＹＳ 中分

别进行柔性化ꎬ用生成的柔性体外圈替换刚性体外圈ꎬ
得到含有外圈故障的刚柔耦合模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 外圈故障刚柔耦合模型
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２. ２　 仿真分析

本研究利用 ＡＤＡＭＳ 自带的差值的功能对轴承外

圈的加速度时域信号图进行插值ꎬ然后将插值后的数

据导入到 Ｍａｔｌａｂ 中进行分析ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 得出的不同

大小故障下所对应的轴承外圈频谱图ꎬ包络图及其时

域局部放大图如图(５ ~ ８)所示ꎮ

图 ５　 ０. ５ｍｍ 外圈故障振动响应信号

图 ６　 ２ ｍｍ 外圈故障振动响应信号

通过图(５ ~ ８)的时域图可以看到周期性的冲击

现象ꎮ 在包络解调谱中除了非常明显的外圈故障特征

频率 ７６. ８８ Ｈｚ 外ꎬ而且存在明显的倍频成分ꎮ 当外圈

故障尺寸为 ０. ５ ｍｍ 时ꎬ通过时域放大图ꎬ轴承的故障

脉冲响应表现为单冲击ꎬ随着故障尺寸的增大ꎬ即产生

双冲击ꎬ两个脉冲之间的时间间隔是与故障的宽度大

小相关的ꎬ双冲击的时间与故障的宽度尺寸成正比ꎬ从
而可以通过故障轴承的时域信号图中的双冲击的时间

间隔和轴承的尺寸参数实现轴承故障的诊断ꎮ

图 ７　 ３. ５ｍｍ 外圈故障振动响应信号

图 ８　 ５ ｍｍ 外圈故障振动响应信号

２. ３　 实验验证

为了验证轴承外圈故障定量仿真结果的有效性ꎬ
本研究通过电火花加工的方式加工外圈故障大小分别

为 ０. ５ ｍｍꎬ２ ｍｍꎬ３. ５ ｍｍ 以及 ５ ｍｍ 的矩形故障ꎬ然
后分别与正常的保持架ꎬ滚动体以及内圈装配成 ４ 种

不同外圈故障大小的轴承ꎬ得到 ４ 组不同外圈故障大

小的加速度振动响应信号ꎬ频谱图、包络图以及时域局

部放大图如图(９ ~ １２)所示ꎮ
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图 ９　 ０. ５ ｍｍ 外圈故障振动响应实验信号

图 １０　 ２ ｍｍ 外圈故障振动响应实验信号

图 １１　 ３. ５ ｍｍ 外圈故障振动响应实验信号

通过对不同故障大小的轴承外圈进行实验可以

看出ꎬ 仿真结果与实验结果基本相符ꎬ 当故障为

图 １２　 ５ｍｍ 外圈故障振动响应实验信号

０. ５ ｍｍ时ꎬ振动响应信号的时域图主要表现为单冲

击ꎬ不存在双冲击的现象ꎬ随着故障尺寸的增大ꎬ当故

障大小为 ２ ｍｍꎬ３. ５ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 时ꎬ振动响应信号中

可以看到双冲击现象的存在ꎬ并且在每种不同故障大

小的时域放大图中均能找到相对应的双冲击的时间间

隔ꎬ时间间隔与理论计算值及其仿真结果是十分吻合

的ꎬ从而验证了仿真结果的有效性ꎮ

３　 结束语

根据装甲车变速箱轴承实际参数ꎬ本研究建立了

基于 ＡＤＡＭＳ 的轴承刚柔耦合动力学模型ꎬ对双冲击

理论进行了简要概述ꎬ并对 ４ 种不同尺寸的轴承外圈

故障进行了仿真ꎬ通过故障轴承的振动响应信号得出

当故障宽度为 ２ ｍｍꎬ３. ５ ｍｍ 以及 ５ ｍｍ 时ꎬ故障轴承

的时域信号中存在双冲击现象ꎬ根据时域信号中双冲

击的时间间隔就可以得到所对应的轴承外圈故障宽度

的大小ꎬ实现了轴承外圈故障的准确诊断ꎮ
该方法为提高轴承故障诊断准确率ꎬ预测轴承运

行寿命提供了帮助ꎮ
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