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摘要:为解决缺陷轴承动力学建模及振动特性分析的问题ꎬ将套圈沟道缺陷引起的额外弹性趋近量引入到轴承缺陷激励模型中ꎮ
基于接触力学分析方法ꎬ建立了额外弹性趋近量与划伤缺陷宽度及轴承参数等之间的关系ꎬ建立了滚动轴承划伤缺陷的非线性动

力学模型ꎻ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建了动力学仿真模型ꎬ开展了划伤缺陷轴承的振动特性数值仿真研究ꎬ得到了接触变形、接
触载荷及外圈振动加速度随时间的变化规律ꎻ对数值仿真结果进行了评价ꎬ并进行了缺陷轴承振动测试ꎮ 研究结果表明:内圈划伤

和外圈划伤缺陷轴承振动包络谱的仿真结果与实验结果基本一致ꎬ均存在相应的缺陷频率及其倍频成分ꎬ且内圈划伤缺陷频率附

近存在旁瓣频率成分ꎬ从而验证了动力学模型及 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型的正确性ꎮ
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０　 引　 言

滚动轴承广泛应用于旋转机械中ꎬ轴承缺陷是引

起机械故障的重要因素之一ꎮ 轴承缺陷包括两大类:
分布式缺陷和局部式缺陷ꎮ 一般来说ꎬ轴承划伤缺陷

是引起轴承失效的主要原因ꎮ
轴承划伤缺陷的振动响应模型是为了研究缺陷对

轴承冲击引起的轴承振动响应ꎬ在轴承结构振动模型

的基础上提出的一种轴承振动简化模型[１]ꎮ 对轴承

缺陷模型的建立主要存在以下方法:
(１)局部式缺陷的冲击序列模型ꎮ ＭＣＦＡＤＤＥＮ

等[２￣３]使用一串串周期性脉冲函数模拟单点和多点局

部式缺陷对轴承振动的影响ꎬ使用脉冲函数中的放大

系数表示缺陷的冲击程度ꎻＣＨＯＵＤＨＵＲＹ 等[４] 使用冲

击力序列模拟轴承局部式缺陷的激励作用ꎬ该冲击力

激起了内圈、外圈等轴承元件的共振模态ꎻ陈於学

等[５]利用脉冲冲击波模拟滚动轴承早期缺陷振动ꎻ曹
宏瑞等[６]、武济钢等[７]利用一系列冲击脉冲描述滚动

体经过损伤时产生的冲击现象ꎮ
(２)轴承系统的多体动力学模型ꎬ这种模型建立

轴承系统的非线性动力学模型ꎬ并对其进行求解得到

轴承系统的振动响应ꎬ将轴承缺陷引起的轴承元件间

的附加趋近量添加到正常情况下的弹性趋近量中ꎬ根
据 Ｈｅｒｔｚ 接触理论计算接触载荷ꎮ ＡＲＳＬＡＮ 等[８] 建立

了轴承￣转子系统的动力学模型ꎬ研究了局部式缺陷引

起的角接触球轴承的振动特性ꎻＰＡＴＥＬ 等[９] 考虑局部

式缺陷的宽度和深度建立了套圈含局部式缺陷的滚动

轴承动力学模型ꎻＭＯＡＺＥＮ 等[１０]考虑滚动体的质量建

立了滚动轴承非线性动力学模型ꎬ研究了局部式缺陷

对接触载荷及振动的影响ꎮ
本文将通过引入划伤缺陷引起轴承内、外圈之

间额外弹性趋近量ꎬ利用余弦函数建立内圈划伤、外
圈划伤的缺陷模型ꎬ从而得到划伤缺陷滚动轴承外

圈的非线性动力学模型ꎬ并基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真

求解ꎬ得到外圈的缺陷振动响应ꎬ同时对振动特性进

行分析ꎬ为滚动轴承振动仿真分析及故障诊断提供

理论依据ꎮ

１　 滚动轴承划伤缺陷动力学模型

假设轴承内圈以恒速旋转ꎬ外圈在外加径向载荷

Ｆｒ 的作用下不转动ꎮ本研究在建立滚动轴承振动模型

时ꎬ忽略滚动体的质量ꎬ将滚动体与外圈和内圈间的接

触采用弹簧和阻尼来代替ꎬ讨论轴承的振动特性ꎬ轴承

的振动模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 轴承的振动模型

假设滚动体匀速转动ꎬ则 ｔ 时刻第 ｊ 个滚动体的方

位角可以写为:

φｊ ＝ ωｃ ｔ ＋ φ０ ＋ ２π( ｊ － １)
Ｚ 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２􀆺ꎬＺ) (１)

式中:ωｃ— 保持架转动角频率ꎻφ０— 首个滚动体的初

始方位角ꎻＺ— 滚动体个数ꎮ

１. １　 接触变形量

考虑无缺陷轴承中的接触情况ꎮ根据图 １ 所示的

球轴承振动模型ꎬ在外界因素的作用下ꎬ轴承转动过程

中内、外圈滚道与滚动体之间产生接触变形ꎬ方位角 φｊ

处的正常轴承内、外圈滚道的相对趋近量 δ ｊ 可以表

示为:
δ ｊ ＝ － ｘｓｉｎφｊ － ｚｃｏｓφｊ － Ｃｒ (２)

式中:Ｃｒ— 滚动轴承的径向间隙ꎮ
若轴承元件中存在缺陷ꎬ当缺陷位于滚动体与内、

外圈滚道的接触区域时ꎬ缺陷的存在将产生额外的弹

性趋近量 δ′ꎮ
滚动轴承内、外圈滚道表面划伤缺陷模型如图 ２

所示ꎮ

图 ２　 划伤缺陷示意图

此处假设缺陷为早期划伤缺陷ꎬ即缺陷宽度较小ꎬ
滚动体经过划伤缺陷时不与缺陷底部接触ꎮ

当滚动体进入损伤区域时ꎬ其和滚道之间由于
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缺陷 产 生 的 额 外 趋 近 量 可 使 用 余 弦 函 数 表 示

为 [１１] :

δ′ ＝
－ Δｃｏｓ ２π ｖ

ｗｄ
ｔ ＋ φｄ０( )ꎬ ｜ φｊ － φｄ ｜ < ϕ

２

０ꎬ其他
{

(３)
式中:ｖ— 接触零件之间移动的相对速度ꎻｗｄ— 缺陷宽

度ꎻφｄ０— 缺陷初始方位角ꎻφｊꎬφｄ— 滚动体和缺陷的瞬

时方位角ꎻϕ— 缺陷范围角ꎬϕ ≈ ２ｗｄ / ｄꎻｄ— 划伤缺陷

所在滚道的直径(内圈或外圈滚道)ꎻΔ— 缺陷引起趋

近量的幅值ꎮ
Δ 大小由缺陷严重程度及轴承几何尺寸决定:

Δ ＝
Ｄｂ

２ １ － ｃｏｓ
ϕｂ

２
æ
è
ç

ö
ø
÷± ｄ

２ １ － ｃｏｓ ϕ
２( ) (４)

式中:“ ＋”— 内圈划伤情况ꎻ “ －”— 外圈划伤情况ꎻ
ϕｂ ≈２ｗｄ / ＤｂꎻＤｂ——— 滚动体直径ꎮ

此时ꎬ内、外圈间的总接触变形量为原接触变形与

缺陷引起的内、外圈额外趋近量之和ꎬ即:
δｅｊ ＝ δ ｊ ＋ δ′ (５)

１. ２　 接触载荷和阻尼力

在滚动轴承的接触问题分析中ꎬ只有当滚子和

内、外圈滚道接触时才产生接触载荷 Ｑ ｓｊꎬ因此ꎬ本研

究将接触载荷表示为分段函数ꎬ即当接触变形量为

正值时才存在接触载荷ꎬ否则接触载荷为 ０ꎮ根据

Ｈｅｒｔｚ 接触理论ꎬ方位角 φ ｊ 处内、外圈的接触载荷 Ｑ ｓｊ

可表示为[１２] :

Ｑｓｊ ＝
Ｋｎδｎｊ 　 δ ｊ > ０

０　 δ ｊ ≤０{ (６)

式中:Ｋｎ— 内、外圈等效载荷－变形系数ꎻｎ— 载荷－变
形指数ꎮ

对球轴承ꎬｎ ＝ ３ / ２ꎻ对滚子轴承ꎬｎ ＝ １０ / ９ꎮ
同样的ꎬ接触副间的阻尼力 Ｑｄｊ 可以写为:

Ｑｄｊ ＝
ｃ δ̇ ｊ 　 δ ｊ > ０

０　 δ ｊ ≤０{ (７)

式中:ｃ— 等效粘性阻尼系数ꎮ

１. ３　 轴承外圈动力学方程

根据图 １ 可以得到轴承外圈 Ｘ 向和 Ｚ 向的运动微

分方程分别为:

ｍｏ ｘ̈ － ∑
Ｚ

ｊ ＝ １
Ｑｄｊｓｉｎφｊ － ∑

Ｚ

ｊ ＝ １
Ｑｓｊｓｉｎφｊ ＝ ０ (８)

ｍｏ ｚ̈ － ∑
Ｚ

ｊ ＝ １
Ｑｄｊｃｏｓφｊ － ∑

Ｚ

ｊ ＝ １
Ｑｓｊｃｏｓφｊ ＝ Ｆｒ ＋ ｍｏｇ (９)

式中:ｍｏ— 外圈质量ꎻＦｒ— 施加在外圈上的径向载荷ꎻ
Ｚ—滚子个数ꎻＱｓｊꎬＱｄｊ—方位角 φｊ 处内、外圈接触副间

接触载荷和阻尼力ꎬ分别由式(６ꎬ７) 给出ꎮ

２　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 动力学仿真模型

Ｍａｔｌａｂ 是当今较流行的以数值计算为主的软件ꎬ
其中自带的仿真工具包 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ可以较为方便地按照

给定方程对动力学系统进行建模、仿真求解和分析ꎮ用
户既可用方框图建立仿真模型[１３]ꎬ也可以使用 Ｍａｔｌａｂ
语言编写 Ｍ 文件构建模型ꎮ与传统的仿真软件相比ꎬ
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 具有直观、方便、灵活的特点ꎮ

利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行数值仿真的一般步骤为:建
立系统的数学模型ꎻ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立数字仿真模

型并设置仿真参数 [１４] ꎻ执行仿真得出仿真结果并

分析ꎮ

２. １　 建立仿真模型

使用标准的积分模块ꎬ根据轴承外圈 ｘ向和 ｚ向加

速度得到相应的速度、位移状态ꎬ根据式(８ꎬ９) 可以得

到 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下的滚动轴承划伤缺陷动力学模型ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 滚动轴承动力学仿真模型

其中ꎬ为了使程序框图整洁、易理解ꎬ模型中使用

了 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ、Ｆｒｏｍ、Ｇｏｔｏ、Ｂｕｓ Ｃｒｅａｔｏｒ、Ｂｕｓ Ｓｅｌｅｃｔｏｒ 等
模块ꎮ

其中ꎬＦｏｒｃｅＳｕｍ 模块的功能是根据每个滚子位置

处的接触弹性力 Ｑｓｊ 和阻尼力 Ｑｄｊ 计算 ｘ 向和 ｚ 向总接

触载荷ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 计算总接触载荷的 ＦｏｒｃｅＳｕｍ 模块
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根据轴承外圈、内圈之间的相互位置关系及划伤

缺陷模型ꎬ由式(２ꎬ５) 可计算各滚子处的接触变形量

δ ｊꎬ根据接触载荷的计算公式(６ꎬ７)ꎬ得到轴承外圈的

接触载荷ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 各滚子处接触载荷的计算

在滚动轴承动力学问题中的载荷为接触载荷ꎬ仅
当轴承元件接触时存在载荷ꎬ即该接触载荷为分段函

数ꎬ如式(６ꎬ７) 所示ꎮ使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 标准模块可以对此

进行建模ꎬ 但模型将比较复杂ꎮ 因此使用 Ｍａｔｌａｂ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ 实现模型中的分段函数ꎬ具有简单直观的特

点ꎬ如图 ５ 中 Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ 模块所示ꎮ

２. ２　 设置仿真参数

利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对动力学模型进行仿真ꎬ需要对仿

真参数进行合理的设置:
(１) 仿真时间的设置ꎮ开始时间为 ０ ｓꎬ停止时间

为 ０. ２ ｓꎻ
(２) 求解器类型的选择ꎮ选择 Ｖａｒｉａｂｌｅ￣ｓｔｅｐ 变步

长、ｏｄｅ４５ 算法ꎻ
(３) 初始值的设置ꎮｘ、ｚ 的积分初值设置为静力平

衡情况下的 ｘ０、ｚ０ꎮ

３　 仿真结果及分析

以某型号球轴承为例ꎬ主要参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 球轴承主要参数

项目 数值 单位

钢球直径 １１. ５０９ ｍｍ

节圆直径 ４８. ５ ｍｍ

径向游隙 － ２ μｍ

钢球个数 Ｚ ８ 个

接触角 α ０ (°)

外圈质量 ０. ２９５ ５ ｋｇ

　 　 其中ꎬ径向载荷为 １ ０００ Ｎꎬ主轴转速(内圈转速)
为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ可得内圈转动频率ωｓ 为２５ Ｈｚꎮ对于内

圈旋转、外圈不转动的轴承ꎬ当轴承内圈滚道、外圈滚

道存在缺陷时ꎬ根据几何关系可得到滚动体通过内圈

滚道或外圈滚道上一个缺陷的通过频率ꎬ即内圈缺陷

频率、外圈缺陷频率ꎬ分别表示为:

ωｉ ＝ Ｚ(ωｓ － ωｃ) ＝
Ｚωｓ

２ (１ ＋
Ｄｂ

ｄｍ
ｃｏｓα) (１０)

ωｏ ＝ Ｚωｃ ＝
Ｚωｓ

２ １ －
Ｄｂ

ｄｍ
ｃｏｓαæ

è
ç

ö
ø
÷ (１１)

因此ꎬ可得保持架转动频率 ωｃ 为 ９. ５ Ｈｚꎬ外圈缺

陷频率 ωｏ 为 ７６. ３ Ｈｚꎬ内圈缺陷频率 ωｉ 为 １２３. ７ Ｈｚꎮ

３. １　 正常轴承仿真结果

滚动轴承无缺陷时ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真得到的内

圈￣外圈接触变形量及接触载荷的变化、轴承外圈 Ｚ 向

的加速度响应如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 正常轴承振动响应

由图 ６ 可知:
(１)在径向载荷作用下ꎬ轴承中某一滚动体处的

内圈￣外圈接触变形量和接触载荷均呈周期性变化ꎬ如
图 ６(ａꎬｂ)所示ꎻ

(２)在轴承转动过程中ꎬ某一滚动体并不是始终

与内圈、外圈接触ꎬ存在脱离接触的情况ꎬ即图中接触

变形量及接触载荷为零的时刻ꎬ该时间与径向载荷、轴
承结构及游隙等有关ꎬ如图 ６(ａꎬｂ)所示ꎻ

(３)正常轴承外圈 Ｚ 向存在周期性的低幅振动

(最大幅值约为 ０. ２ ｍ / ｓ２ )ꎬ其周期为滚动体通过频

率ꎬ如图 ６(ｃ)所示ꎮ 实际上ꎬ这种振动是由于使用了

有限个滚动体支撑方式ꎬ在轴承运转过程中ꎬ钢球的方

位角是不断变化的ꎬ导致轴承承载区内的承载钢球数

目及承载力周期性变化ꎬ轴承的刚度呈周期性变化ꎬ而
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轴承刚度变化引起了轴承的振动ꎮ

３. ２　 划伤缺陷轴承振动仿真结果

令划伤缺陷的宽度为 ０. ８ ｍｍꎬ深度为 ０. １ ｍｍꎬ初
始方位角为 ０°ꎮ 本研究分别设划伤缺陷位于外圈滚

道和内圈滚道ꎬ利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 进行仿真求解ꎬ得到轴承

外圈向振动加速度信号随时间的变化ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 划伤缺陷轴承振动响应(ａ 外圈划伤 ｂ 内圈划伤)

对应的包络谱如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 划伤缺陷轴承振动包络谱(ａ 外圈划伤 ｂ 内圈划伤)

由图(７ꎬ８)可以看出:
(１)轴承划伤缺陷激起了轴承的高频固有振动ꎬ

表现为轴承外圈振动信号中周期性的阻尼振荡衰减

波ꎬ如本例中外圈划伤和内圈划伤引起的振动衰减波

周期分别为 １３. １１ ｍｓ 和 ８. ０９ ｍｓꎻ
(２)产生的阻尼振荡衰减波出现的频率与钢球通

过缺陷的频率有关ꎬ即特征缺陷频率ꎬ通过对振动信号

进行包络分析可以有效地提取特征缺陷频率ꎬ可以看

到轴承缺陷频率及其倍频的存在ꎬ即外圈缺陷频率为

７６. ３ Ｈｚꎬ内圈缺陷频率为 １２３. ６ Ｈｚꎬ这与理论结果

一致ꎻ
(３)外圈划伤缺陷产生的阻尼振荡衰减波幅值

基本相等ꎬ而内圈划伤缺陷产生的阻尼振荡衰减波

幅值受到了调制ꎬ调制波的周期为３９. ６８ ｍｓꎬ频率为

２５. ２ Ｈｚꎬ即为内圈的转动频率ꎻ这在图 ８ 包络谱分析

中表现为在内圈划伤缺陷频率附近存在旁瓣频率成

分ꎬ间隔为内圈转动频率 ２５. ２ Ｈｚꎬ该现象与文献[１]
给出的结果一致ꎮ

３. ３　 动力学模型验证

基于 ＢＶＴ￣５ 型轴承振动测量仪ꎬ笔者分别使用含

有内圈划伤、外圈划伤缺陷的滚动轴承进行振动测试ꎮ
当施加径向载荷为 １ ０００ Ｎꎬ主轴转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ采集轴承外圈径向振动信号ꎬ并对其进行包络分

析ꎮ 本研究将实验结果和仿真结果作对比ꎬ如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 动力学模型的验证

其中ꎬ本研究对振动包络谱幅值经过了归一化处

理ꎮ 由对比结果可以看出:划伤缺陷轴承振动的仿真

结果与实测结果基本一致ꎬ都存在划伤缺陷频率及其

倍频成分ꎮ 因此ꎬ本文给出的基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的滚动轴

承动力学分析结果是正确的ꎮ

４　 结束语

基于接触力学方法ꎬ本文通过将额外弹性趋近量

引入到缺陷激励模型中ꎬ建立了滚动轴承划伤缺陷的

非线性动力学模型ꎬ并基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对模型进

行仿真求解ꎬ得到了接触变形、接触载荷及外圈加速度

随时间的变化结果ꎮ
根据仿真结果ꎬ本文对缺陷轴承的振动特性进行

了分析ꎮ 研究结果表明:径向载荷作用下ꎬ正常轴承内

圈￣外圈接触变形量和接触载荷均呈周期性变化ꎬ导致
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轴承刚度呈周期性变化ꎬ因而轴承外圈 Ｚ 向仍存在周

期性的低幅振动ꎻ划伤缺陷激起轴承的高频固有振动ꎬ
产生周期性的阻尼振荡衰减波ꎬ其出现的频率为特征

缺陷频率ꎻ外圈缺陷引起的阻尼衰减波幅值基本相等ꎬ
而内圈缺陷引起的阻尼衰减波幅值受到了调制ꎮ 同

时ꎬ根据划伤缺陷引起的振动响应包络谱的实验结果

与仿真结果的对比ꎬ验证了动力学模型及 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿

真模型的正确性ꎮ
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