
滚动轴承内圈故障的动力学模型建立及仿真

徐可君 1，任 帅 2，秦海勤 1，贾明明 1

（1.海军航空工程学院青岛校区，山东青岛 266041；2.南昌航空大学测试与光电工程学院，南昌 330063）

摘要：针对目前滚动轴承内圈含单一点蚀故障模型无法真实再现实际故障发生过程的缺陷，基于接触理论，综合考虑内圈变

形和故障实际尺寸等因素，根据滚动体通过内圈点蚀故障形变量渐变释放的客观事实，建立了 1种滚动轴承内圈故障的动力学模

型，克服了传统模型瞬间释放变形量导致冲击力过大的缺陷。经数值仿真和试验验证表明了该模型的正确性。
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Abstract: In consideration of tradition fault model of rolling bearing element with a single race defect can not show the real fault
process袁a kind of dynamics model for the rolling bearing element with inner race defect was built based on contact theory, considering the
inner race deformation and real fault sizes, and gradual releasing of deformation. It can improve the disadvantage that big impact force
caused by the deformation transient releasing of the tradition model. This new model is verified to be reasonable by numerical simulation
and experimental validation.
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0 引言

滚动轴承是旋转机械中最常用也是最易损坏的

部件之一，及时发现轴承早期故障，对预防事故的发

生具有重要意义，因此有必要开展滚动轴承故障的动

力学特性研究。

目前有关滚动轴承故障的分析更多是对整个转

子系统的动力学分析，对局部损伤故障轴承的研究相

对较少[1-4]。当滚动轴承存在单一点蚀故障时，故障区

承载时会释放一定的变形而产生冲击振动，通过监测

冲击振动的频率，即可判断故障是否存在[5-6]。基于该

机理，研究人员建立了各种滚动轴承单一点蚀故障模

型，例如东亚斌[7]假设滚动体滚过故障时突然释放压

力，在离开故障时又瞬间恢复原受力状态；张亚洲[8]在

Ho模型的基础上，引入滚动体的随机滑动和振动传

递函数的影响；徐东[9]根据滚动体承受载荷的状况，引

入分段函数来研究滚动轴承的故障。

本文在上述研究基础上，进一步考虑了滚动体通

过故障时内圈释放变形量的影响，并基于接触变形量

渐变释放的客观事实，通过将故障释放的接触变形量

近似成 1个线性函数，建立了滚动轴承内圈单一点蚀

故障模型。该模型进一步真实揭示了内圈单一点蚀故

障机理，解决了现有模型瞬间释放变形量导致冲击力

和振动加速度过大的问题[10]，为滚动轴承状态监测和

故障诊断提供了理论支持。

1 内圈单一点蚀故障的滚动轴承模型

在滚动轴承工作时，滚动体与滚道的接触可简化

为用 1 组弹簧阻尼表示的模型。根据 Hertz接触理

论，在内外圈滚道接触角相等的情况下，滚动体与双
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侧滚道总的等效接触变形系数为[11]

K=[1/（1/Ko）1/n+（1/K i）1/n]n （1）

式中：Ko、K i分别为滚动体与外、内圈的接触变形系

数；对球轴承 n=1.5，对圆柱

滚子轴承，n≈1.11。

假设在内圈上某一点

存在局部点蚀故障缺陷，其

模型如图 1所示。准spall为故

障中心的初始位置角。考虑

轴承间隙的影响，第 j 个滚
动体与滚道总的接触变形

量为

啄j=xcos兹j+ysin兹j-滋-茁j姿 （2）

式中：j 为滚动体的序号；滋为径向间隙；茁j 为开关量；

姿为滚动体滚过故障区释放的变形量；兹j 为第 j 个滚
动体的位置角

兹j=棕ct+ 2仔（j-1）
Z +兹1 （3）

棕c=
12 [棕i（

Db
Dm

cos 琢）] （4）

式中：棕c、棕i分别为保持架和内圈的旋转角速度；Z为
滚动体数目；兹1为 1号滚动体的初始位置角；Db、琢为
滚动体直径及其与滚道的接触角；Dm为节圆直径。根
据图 1中的几何关系，在内圈旋转过程中故障中心的

位置角为

渍s=棕it+准spall （5）

开关量 茁j 表示滚动体是否与内圈缺陷相接触。

当第 j 个滚动体的位置角 兹j 处于故障中心的位置角

之内时，则二者接触，存在接触释放变形量；反之亦

然。因此 茁j可定义为

茁j=
1,渍s-驻准s /2<兹j<渍s+驻准s /2

0, 其它
（6）

式中：驻准s为故障的跨度角。

驻准s=2arcsin b
ri
≈ 2b

ri
（7）

滚动轴承内圈局部点蚀故障如图 2所示。从图中

可见，故障宽度为 2b，深度通常被定义为 d'。由于实

际的滚动轴承内圈不可能为完全意义上的刚性体，在

与滚珠接触时，内圈本身也会变形。由于忽略了内圈

的变形量，d'并不能完全表示内圈故障的严重程度。

实际的故障深度应该是 d'加上内圈的变形量 Cdi，即

如图 2（b）所示的 d。当滚动体通过内圈缺陷并且滚动

体接触到缺陷底部时，释放的最大接触变形量 姿max即

为 d；当滚动体通过内圈缺陷但并不能接触到缺陷底
部时，释放的最大接触形变量 姿max应该是滚动体的变

形量 Cdr和内圈的变形量 Cdi之和，即

姿max=Cdr+Cdi （8）

由图 2可得

Cdr=rb- rb

2
-b2 （9）

Cdt=ri- ri

2
-b2 （10）

则滚动体通过内圈故障释放的最大变形量为

姿m=
d d<姿max

姿max d≥姿max

（11）

目前的内圈故障释放模型是如图 3（a）所示的理

想模型，即将点蚀缺陷理想化为矩形缺口，当滚动体

一进入故障区就瞬间释放全部变形量，离开的瞬间又

重新获得接触变形；而更多实际的点蚀缺陷如图 3

（b）所示的截面为一圆弧的缺口，变形的释放和重新

获得是 1个渐变的过程[10]。当在进入和离开缺陷的接

触点 A、C点处时，|渍s-兹j|=驻准s /2，由故障释放的变形

量为零；接触点靠近弧线最低点 B时变形量逐渐变
大，并且在 B点 |渍s-兹j|=0，释放的变形量达到最大。假

设 A、C点相对于弧线最低点 B左右对称，由于实际
的点蚀故障弧线长度相较于内圈半径很小，因此弧线

图 1 内圈单点故障模型

（a）内圈故障 （b）内圈故障局部放大

图 2 内圈局部点蚀故障

（a）瞬变模型 （b）改进模型

图 3 内圈故障变形释放模型
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（a）x向振动速度频谱 （b）y向振动速度频谱

（c）x向振动加速度频谱 （d）y向振动加速度频谱
图 5 内圈单点故障仿真频谱

AB和 BC可近似当成直线。根据以上分析可知实际
的释放形变量应该是在式（11）的基础上，考虑形变释

放或重新获得的渐变过程所得

姿=姿m（1- |渍s-兹j|驻准s/2
） （12）

根据 Hertz理论，第 j 个滚动体所承受的接触载
荷为

Fj=
K啄1.5，啄>0

0 ，啄≤0
（13）

将 Fj分别在 X、Y 方向进行投影，可得单个滚动
体对外圈的接触载荷为

Fxj=Fjcos兹j

Fyj=Fjsin兹j
（14）

将所有滚动体的接触载荷相加，得到外圈在 X、
Y 方向总的接触载荷分别为

Fx=
Z

j=1
Fxj

Fy=
Z

j=1
Fyj

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（15）

根据牛顿第 2定律，滚动轴承外圈的非线性振动

方程为

mx''+cx'+Fx=Fr+Fecos棕it
my''+cy'+Fy=Fe+Fe sin 棕it-mg

（16）

式中：m为外圈质量；c 为系统的等效阻尼；Fe、Fr分别

为转子偏心载荷和外加载荷。

2 含内圈单一点蚀故障的滚动轴承仿真与试

验分析

2.1 仿真分析

以 SKF6205 型轴承为例，建立如式（16）的滚动

轴承外圈的非线性振动方程。利用 4阶 5级龙格 -库

塔法求解该非线性方程。轴承的内、外径分别为 25、

52 mm，最大壁厚为 15 mm，滚动体数为 9，节径 39.04

mm。假设故障深度为 0.2 mm，宽度为 0.5 mm，初始条

件为 x=y=0，x'=y'=0，初始、终止时间分别为 0.2、0.3

s，等效阻尼 c=200 N·s/m，内圈转速 n=1772 r/min，偏

心载荷 ，偏心距 ，外加载荷 Fr=200N，滚动体通过内

圈频率（即内圈故障特征频率）的理论值为 159.93

Hz。内圈单点故障的振动速度加速度仿真曲线如图 4

所示。

从图中可见，当滚动轴承内圈存在点蚀故障时，

其速度信号在 0.1 s内约有 16次冲击，特征频率约为

160 Hz，与滚动体通过内圈的频率相对应。由于受冲

击载荷的作用，当滚动体通过故障缺陷时，导致振动

加速度的响应量值明显大于振动速度的。

低频段的信号频谱如图 5所示。从图中可见，速

度和加速度信号频谱成分主要包括：内圈转动频率

(29.3 Hz)、滚动体通过内圈频率及其高次谐波(159.9、

319.9 Hz)以及内圈转频导致的边频(130.6、189.2 Hz

等)。而频率结构中高次谐波的出现可能主要是由式

（13）的接触载荷与接触形变量之间的非线性关系所

引起。振动速度信号的幅值为 10-4 m/s2量级，而振动

加速度信号的幅值为 10-1 m/s2量级，并且在速度信号

频谱结构中，滚动体通过内圈频率即内圈故障特征频

率与转动频率的比值约为 1.5，而相应加速信号频谱

结构中对应的比值约为 10，内圈故障特征频率及其

倍频相对内圈转频的比值增大，有利于故障诊断。

2.2 试验分析

为验证该模型的准确性，采用美国西储大学标准

轴承实验台的数据[12]，用电火花法在 SKF6205型轴承

内圈上加工 1个深度为 0.2 mm，直径约 0.53 mm的

点蚀故障。采样频率为 48 kHz，转速为 1772 r/min，其

时域及低频段的波形如图 6所示。

（a）x向振动速度时域波形 （b）y向振动速度时域波形

（c）x向振动加速度时域波形 （d）y向振动加速度时域波形
图 4 内圈单点故障仿真结果

t/s t/s

t/s t/s

频率 /Hz 频率 /Hz

频率 /Hz 频率 /Hz
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从图中可见，（a）时域波形很难得出任何故障信

息，而（b）的频谱可以得出内圈故障特征频率（159.9

Hz）及内圈转动频率导致的边频（189.9 Hz）、内圈转

动频率的高次谐波（129.9、359.8、389.5 Hz），与仿真

信号的结果相一致。此外，还存在大量边频，应是由保

持架转动频率、架相对内圈频率的调制作用以及背景

噪声的干扰引起。另外，需指出的是由于受试验信号

背景噪声的干扰，内圈转动频率（29.3 Hz）被噪声所

淹没，频谱结构中没有显现。

3 总结

基于Herz接触理论，建立了内圈单一点蚀故障

的滚动轴承的动力学模型。模型考虑了内圈变形量的

影响；同时基于变形量渐变释放的客观事实，给出了

滚动体进入和离开故障区时释放形变量变化规律及

计算方法，使模型更符合滚动轴承内圈故障的实际运

行状态。通过仿真和试验，证明了该模型的正确性，为

滚动轴承状态监测与故障诊断提供了理论支持。
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（a）振动信号波形 （b）振动信号低频段频谱

图 6 内圈单一故障的试验结果

t/s 频率 /Hz
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