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含局部故障的滚动轴承动力学建模及振动分析
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摘　 　 　 要: 基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ － ＤＹＮＡ 软件建立了健康圆柱滚子轴承的二维显式有限元模型ꎬ并从轴承运

动学的角度验证了本文所建有限元模型的有效性. 在健康圆柱滚子轴承模型中引入利用圆周矩形模拟的内、
外滚道局部剥落故障ꎬ建立含局部剥落故障的圆柱滚子轴承有限元模型ꎬ分析了故障区边缘单元的等效应力

和滚子滚过内外圈局部缺陷的过程. 将仿真结果与实验测试结果对比分析ꎬ证明了本文所建立的含局部剥落

故障的圆柱滚子轴承有限元模型的正确性. 在此基础上ꎬ研究了局部故障区域平滑程度对滚动轴承振动特性

的影响ꎬ故障区域越平滑ꎬ振动响应越小. 研究结果可为滚动轴承故障诊断提供一定参考.
关　 键　 词: 滚动轴承ꎻ局部故障ꎻ显式有限元ꎻ动力学ꎻ振动
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　 　 滚动轴承是广泛应用于旋转机械中的重要

支承零件ꎬ一旦发生故障将有可能影响整个设

备的正常运行ꎬ造成重大的经济损失. 在滚动轴

承漫长的服役期内ꎬ有可能出现压痕、剥落、磨
损、点蚀等各种局部故障ꎬ对含局部故障的滚动

轴承进行动力学建模及振动分析具有重要的理

论价值和工程意义ꎬ因而得到了国内外学者的

广泛关注.

Ｚｈａｎｇ 等[１] 建立了滚动轴承显式有限元模

型ꎬ提供了滚子滚过故障区的内部视角. 李国超

等[２]建立了滚动轴承的三维有限元模型ꎬ将局部

缺陷引入健康轴承ꎬ研究了其运转及振动特点.
Ｄｉｎｇ 等[３]利用显式有限元方法研究了外圈局部

故障尺寸对球轴承振动响应的影响. Ｌｉｕ 等[４] 基

于滚动轴承的二维有限元模型研究了局部故障形

状对球轴承振动波形的影响. Ｅｄｗｉｎ[５] 基于商用



　 　

软件 Ａｌｇｏｒ 建立了滚动轴承的二维模型ꎬ研究了

不同载荷类型下滚子与滚道之间的接触特性.
Ｓｉｎｇｈ 等[６ － ７]建立了含外圈线剥落故障的二维滚

动轴承显式有限元模型ꎬ通过多种信号处理方法

详细阐述了低速重载下滚子滚过故障区的过程.
Ｌｉｕ 等[８]在此模型的基础上研究了不同缺陷边缘

对故障轴承接触力和振动水平的影响. Ｌｉｕ 等[９]

对平面应力、平面应变、三维实体单元所建轴承模

型进行了接触变形、接触应力方面的对比. Ｅｄｗｉｎ
等[１０]基于 Ａｌｇｏｒ 建立了滚动轴承的二维显式有

限元模型ꎬ研究了滚子与滚道之间的打滑现象. 张
宇等[１１]用显式有限元方法计算了球轴承在不同

径向载荷下由加速到恒速过程的动力学响应. 常
斌全等[１２]将滚动体经过内圈缺陷的过程进行了充

分细化ꎬ建立了含局部缺陷的轴承的动力学模型.
刘静等[１３]考虑轴承滚子的凸度ꎬ研究了位移激励

形式和局部故障尺寸对轴承振动特性的影响规律.
上述研究大致可分为两类:一类是考虑滚子

与滚道之间的非线性接触而构建的集中质量模

型ꎬ这类模型方程数量少ꎬ求解快ꎬ但是无法充分

考虑轴承各零件的柔性ꎬ且只能得到轴承的振动

响应ꎻ另一类是显式有限元模型ꎬ这类模型更多关

注轴承外圈故障的情况ꎬ对轴承内圈故障的情况

关注较少. 有鉴于此ꎬ本文将首先建立一种圆柱滚

子轴承的二维显式有限元动力学模型. 然后在该

模型中分别植入内外圈故障ꎬ分析故障区边缘单

元的等效应力ꎬ滚子滚过内外圈局部缺陷的过程ꎬ
将仿真所得振动响应与实验测试结果进行对比ꎬ
以验证模型的有效性. 最后研究故障区平滑程度

对轴承振动特性的影响.

１　 健康滚动轴承动力学模型

１􀆰 １　 滚动轴承参数

为了方便实验轴承的加工ꎬ本文研究过程中

选用两种型号的圆柱滚子轴承:１)对于健康和外

圈故障的情况选用外圈无挡边的 Ｎ２０５ＥＭ 圆柱

滚子轴承ꎬ具体参数见表 １ꎻ２)对于内圈故障的情

况选用内圈无挡边的 ＮＵ２０５ＥＭ 圆柱滚子轴承ꎬ
具体参数见表 ２.

表 １　 Ｎ２０５ＥＭ轴承零部件几何尺寸
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ２０５ＥＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

外圈外径 / ｍｍ ５２ 外圈内径 / ｍｍ ４５
内圈外径 / ｍｍ ３２ 内圈内径 / ｍｍ ２５
滚子直径 / ｍｍ ６􀆰 ５ 滚子数量 /个 １３

表 ２　 ＮＵ２０５ＥＭ轴承零部件几何尺寸
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ＮＵ２０５ＥＭ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

外圈外径 / ｍｍ ５２ 外圈内径 / ｍｍ ４６􀆰 ７
内圈外径 / ｍｍ ３１􀆰 ５ 内圈内径 / ｍｍ ２５
滚子直径 / ｍｍ ７􀆰 ５ 滚子数量 /个 １３

　 　 若轴承外圈嵌在轴承座里固定不动ꎬ内圈随

转轴同步转动ꎬ则恒转速下轴承的故障特征频率

计算式为[１４]

ｆｏ ＝ Ｚ
２ ｆｓ(１ － ｄ

Ｄ ｃｏｓα)ꎻ

ｆｉ ＝
Ｚ
２ ｆｓ(１ ＋ ｄ

Ｄ ｃｏｓα) .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｆｏ 为外圈故障特征频率ꎻｆｉ 为内圈故障特征

频率ꎻＺ 为滚子数量ꎻｆｓ 为转频ꎻｄ 为滚子直径ꎻＤ
为轴承节圆直径ꎻα 为轴承压力角ꎬ本文所用的圆

柱滚子轴承的压力角为 ０°.
１􀆰 ２　 滚动轴承显式有限元建模

基于 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ － ＤＹＮＡ 建立 Ｎ２０５ＥＭ 轴

承的二维显式有限元模型ꎬ如图 １ 所示. 整个轴承

由 Ｓｈｅｌｌ１６３ 单元建模ꎬ该单元由 ４ 个节点组成. 轴
承内圈、外圈、滚子的材料为轴承钢ꎬ密度为

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 ２０６ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ
保持架材料为黄铜ꎬ密度为 ８ ９２０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模

量为 １００ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３６. 为避免初始穿透并

且更加贴近真实的轴承ꎬ滚子与轴承外圈、内圈、
保持架之间均留有一定间隙. 轴承各零件之间的

相互作用采用 ＡＳＳ２Ｄ 算法模拟ꎬ阻尼比为 ２％ .
将轴承内圈最内侧的一层单元设为刚体以施加转

速ꎬ约束轴承外圈最外层节点的所有自由度ꎬ以模

拟轴承安装在轴承座中的情形.

图 １　 二维滚动轴承有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａ ｍｅｓｈｅｄ ２￣Ｄ ＦＥ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ

１􀆰 ３　 滚动轴承动力学模型的求解[１５]

在 ＬＳ －ＤＹＮＡ 中ꎬ本文所建的有限元模型采

用中心差分法求解. 已知离散化的结构动力方程为
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Ｍｘ̈( ｔ) ＝ Ｐ( ｔ) － Ｆ( ｔ) ＋Ｈ( ｔ) － Ｃｘ̇( ｔ) . (２)
式中:Ｍ 为系统质量矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎻ ｘ̈( ｔ)ꎬ
ｘ̇( ｔ)分别为节点的加速度向量和速度向量ꎻ
Ｐ( ｔ)ꎬＦ( ｔ)ꎬＨ( ｔ)分别为荷载向量、内力向量和

沙漏阻力向量. 上述系统动力方程采用中心差分

法求解的基本递推格式为

ｘ̈(ｔｎ) ＝Ｍ －１[Ｐ(ｔｎ) －Ｆ(ｔｎ) ＋Ｈ(ｔｎ) －Ｃｘ̇(ｔｎ)]ꎬ
ｘ̇(ｔ(ｎ ＋１) / ２) ＝ ｘ̇(ｔ(ｎ －１) / ２) ＋ ｘ̈(ｔｎ)(Δｔｎ －１ ＋ Δｔｎ) / ２ꎬ
ｘ(ｔｎ ＋１) ＝ ｘ(ｔｎ) ＋ ｘ̇(ｔ(ｎ ＋１) / ２)Δｔｎ .

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(３)
式中:ｔ(ｎ － １) / ２ ＝ ( ｔｎ ＋ ｔｎ － １) / ２ꎬｔ(ｎ ＋ １) / ２ ＝ ( ｔｎ ＋ ｔｎ ＋ １) /
２ꎬΔｔｎ － １ ＝ ｔｎ － ｔｎ － １ꎬΔｔｎ ＝ ｔｎ ＋ １ － ｔｎꎻｘ̈( ｔ)ꎬｘ̇( ｔ)ꎬｘ( ｔ)
分别为对应时刻的节点加速度、速度和位置坐标

向量. 这是一种显式求解方法ꎬ其中每一时刻的积

分步长由稳定性条件控制ꎬ对于本文中的壳单元ꎬ
其表达式为

Δｔｅ ＝
Ｌｓ

ｃ . (４)

其中ꎬｃ 为声速ꎬＬｓ 为特征尺度:

ｃ ＝ Ｅ
ρ(１ － υ２)

ꎬ (５)

Ｌｓ ＝
Ａｓ

ｍａｘ(Ｌ１ꎬＬ２ꎬＬ３ꎬＬ４)
. (６)

式中:Ｅ 为材料的弹性模量ꎻρ 为材料密度ꎻυ 为泊

松比ꎻＡｓ 是壳单元的面积ꎻ Ｌｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)是壳

单元各边的长度.
１􀆰 ４　 滚动轴承有限元模型网格收敛性分析

在所建立的健康轴承有限元模型的内圈施加

转速ꎬ前 ０􀆰 ０５ ｓ 为斜坡加载ꎬ０􀆰 ０５ ｓ 后为恒速

７００ ｒ / ｍｉｎ. 保持架的理论转速由下式计算:

ωｃ ＝ πｆｓ(１ － ｄ
Ｄ ｃｏｓα) . (７)

　 　 不同网格尺寸下ꎬ保持架转速与理论值的对

比见图 ２. 网格尺寸为 ０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ２５ ｍｍ 时ꎬ保持架

转速与理论值相符ꎬ从运动学的角度证明了本文

模型的有效性. 兼顾计算效率与求解精度ꎬ本文选

取网格尺寸为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ整个模型由 １０ ３６３ 个单

元ꎬ１１ ４４１个节点组成.

２　 含局部故障的滚动轴承动力学建模

２􀆰 １　 局部故障区域模拟

本文采用圆周矩形来模拟出现在轴承滚道上

的通槽剥落. 定义轴承外圈故障如图 ３ａ 所示ꎬ其
中 α１ꎬα２ 分别为故障区内外两圆弧所对应的圆心

角ꎬｄ１ 为故障深度ꎬ其局部有限元模型见图 ３ｂ. 定

义轴承内圈故障如图 ３ｃ 所示ꎬ其中 α３ꎬα４ 分别为

故障区内外两圆弧所对应的圆心角ꎬｄ２ 为故障深

度ꎬ其局部有限元模型如图 ３ｄ 所示.

图 ２　 轴承保持架转速变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｇｅ

图 ３　 轴承故障示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｒａｍ

(ａ)—外圈故障示意图ꎻ (ｂ)—外圈故障有限元图ꎻ
(ｃ)—内圈故障示意图ꎻ (ｄ)—内圈故障有限元图.

２􀆰 ２　 滚子经过故障区域时的单元等效应力分析

对于外圈故障ꎬ滚子由图 ３ｂ 中的 Ａ 单元滚

入故障区ꎬ 由 Ｂ 单元滚出故障区ꎬ 在转速为

７００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ提取 ＡꎬＢ 两单元的等效应力时程

图ꎬ如图 ４ａ 所示ꎬ包络分析分别见图 ４ｂ 和图 ４ｃ.
可知单元 ＡꎬＢ 所受等效应力以外圈故障特征频率

的倒数为时间间隔产生周期性变化ꎬ并且总体上看

Ｂ 单元的应力水平比 Ａ 单元高ꎬ说明滚子滚出故障

区比滚入故障区会产生更加激烈的冲击和碰撞.
对于内圈故障的情况ꎬ滚子先经过图 ３ｄ 中的

Ｃ 单元ꎬ再经过 Ｄ 单元ꎬ在转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ
ＣꎬＤ 两单元的等效应力时程图见图 ５ａꎬ其包络谱

见图 ５ｂ 和图 ５ｃ. 谱图中的频率成分分别为转频 ｆｓ
及其倍频 ２ ｆｓ、内圈故障特征频率 ｆｉ 及其倍频 ２ｆｉꎬ
以及故障特征频率与转频的组合频率. 通过计算

相应时间段内有效值的方法来比较 ＣꎬＤ 两单元

的应力水平ꎬＤ 单元略高ꎬ说明滚子滚出故障区会

产生比滚入故障区产生更加激烈的冲击和碰撞ꎬ
这一点与外圈故障时的情形一致.
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图 ４　 两单元等效应力(外圈故障)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ)

(ａ)—ＡꎬＢ 两单元等效应力时程图ꎻ (ｂ)—Ａ 单元等效应力包络谱ꎻ (ｃ)—Ｂ 单元等效应力包络谱.

图 ５　 两单元等效应力(内圈故障)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ｉｎｎｅｒ ｒａｃｅ ｆａｕｌｔ)

(ａ)—ＣꎬＤ 单元等效应力时程图ꎻ (ｂ)—Ｃ 单元等效应力包络谱ꎻ (ｃ)—Ｄ 单元等效应力包络谱.

２􀆰 ３　 滚子经过故障区域时的接触应力分析

图 ６ 所示为滚子滚过外圈故障区的应力云

图. 可分为三个过程:１) 滚子滚入故障区ꎬ在滚子

与内外圈接触的地方应力非常大ꎬ随后滚子与故

障区左侧边缘脱离ꎬ进入故障区ꎻ２) 滚子陷入故

障区时与内外圈几乎不接触ꎬ作用在轴承内圈上

的载荷全由其他滚子分担ꎻ３) 随着内圈的转动ꎬ
陷在故障区的滚子被保持架带到故障区的右侧边

缘ꎬ“楔入”内外圈之间的夹缝ꎬ与故障尖边发生

碰撞ꎬ伴有比滚入故障区时更大的应力.

图 ６　 滚子滚过外圈故障区
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｏｌｌｅｒ ｒｏｌｌｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

(ａ)—滚入故障区ꎻ (ｂ)—陷落故障区ꎻ (ｃ)—滚出故障区.

　 　 图 ７ 为滚子滚过内圈故障区的应力云图ꎬ具
体的过程与外圈故障的情形相似ꎬ不再赘述.
２􀆰 ４　 含局部故障的滚动轴承动力学模型实验验证

本文用到的滚动轴承 － 转子系统实验台和待

测轴承见图 ８. 转轴左端由健康轴承支撑ꎬ右端由

待测轴承支撑. 实验过程中ꎬ采样频率设为２０ ｋＨｚ.

按图 ３ｂ 和图 ３ｄ 分别在 Ｎ２０５ＥＭ 轴承外圈和

ＮＵ２０５ＥＭ 轴承内圈上加工圆周矩形的凹槽.

图 ７　 滚子滚过内圈故障区
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｏｌｌｅｒ ｒｏｌｌｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

(ａ)—脱离ꎻ (ｂ)—陷落ꎻ (ｃ)—相撞.

图 ８　 实验台、故障轴承
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｓｔ ｒｉｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ

(ａ)—滚动轴承 －转子系统实验台ꎻ (ｂ)—外圈故障轴承ꎻ
(ｃ)—内圈故障轴承.
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　 　 对于外圈故障ꎬ当转速为 ７００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ距轴

承外圈外圆 １􀆰 ５ ｍｍꎬ周向位置 ０°ꎬ９０°ꎬ１８０°ꎬ２７０°
(以 ｘ 轴正方向为 ０°ꎬ逆时针为正)的 ４ 个节点的

加速度信号如图 ９ａ ~ 图 ９ｄ 所示. ０°ꎬ１８０°方向上

的节点加速度信号比较相似ꎬ而位于载荷区的

２７０°的节点冲击比较明显. 因此本文选取载荷区

节点的加速度与实验进行对比ꎬ如图 １０ 所示. 实
验与仿真的时域加速度振动信号都很好地反映了

由于外圈局部故障的存在而导致的冲击现象ꎬ且
本文所用有限元模型充分考虑了轴承各零件的柔

性和惯性ꎬ所得时域信号的波形与实验吻合较好.

加速度信号的包络谱中轴承外圈故障特征频率及

其倍频清晰可见. 仿真、实验、理论(根据式(１)计
算)所得的轴承外圈故障特征频率对比见表 ３ꎬ由
此说明本文所建的有限元模型能够较准确地模拟

外圈故障时的滚动轴承振动特性.

表 ３　 不同方法所得外圈故障特征频率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ ｆａｕｌｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆ仿真 ｆ实验 相对误差 ｆ理论 相对误差

６３􀆰 ３３Ｈｚ ６１􀆰 ６６Ｈｚ ２􀆰 ７１％ ６３􀆰 ０３Ｈｚ ０􀆰 ４８％

图 ９　 周向节点加速度对比
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｎｏｄｅｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｌｏｎｇ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

(ａ)—０°ꎻ (ｂ)—９０°ꎻ (ｃ)—１８０°ꎻ (ｄ)—２７０°.

图 １０　 仿真、实验对比图(外圈故障)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ (ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ ｆａｕｌｔ)

(ａ)—仿真加速度时域图ꎻ (ｂ)—仿真加速度包络谱ꎻ (ｃ)—实验加速度时域图ꎻ (ｄ)—实验加速度包络谱.

　 　 对于内圈故障ꎬ当转速为 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ仿
真结果与实验实测结果的对比见图 １１. 轴承内圈

存在局部故障时ꎬ由于受到转频的调制作用ꎬ包络

谱中可以看到由于故障导致的内圈故障特征频率

ｆｉ 及其倍频 ２ｆｉꎬ以及由于转频调制而出现的故障

特征频率与转频 ｆｓ 的组合频率. 仿真、实验、理论

(根据式(１)计算)所得的轴承内圈故障特征频率

对比见表 ４ꎬ二者相近ꎬ由此证明了本文所建的有

限元模型也可以较为准确地模拟内圈故障时的滚

动轴承振动特性.

表 ４　 不同方法所得内圈故障特征频率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｒａｃｅ ｆａｕｌｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆ仿真 ｆ实验 相对误差 ｆ理论 相对误差

２５９􀆰 ８ Ｈｚ ２５６ Ｈｚ １􀆰 ４８ ％ ２５８􀆰 ２ Ｈｚ ０􀆰 ６２ ％

图 １１　 仿真、实验对比图(内圈故障)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ( ｉｎｎｅｒ ｒａｃｅ ｆａｕｌｔ)

(ａ)—仿真加速度时域图ꎻ (ｂ)—仿真加速度包络谱ꎻ (ｃ)—实验加速度时域图ꎻ (ｄ)—实验加速度包络谱.
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３　 故障参数对轴承振动特性的影响

对于外圈故障的情况ꎬ假设故障深度 ｄ１ ＝
０􀆰 ５ ｍｍꎬ圆心角 α１ ＝ ５°ꎬ随 α２ 增大ꎬ故障轮廓越

来越平滑. 提取不同 α２ 下的轴承振动加速度响应

并对其进行包络分析ꎬ如图 １２ 所示. 可见ꎬ故障轮

廓越平滑ꎬ滚子滚出故障区楔进内外圈的夹缝越

容易ꎬ冲击越小.
对于内圈故障的情况ꎬ假设故障深度 ｄ２ ＝

０􀆰 ５ ｍｍꎬ圆心角 α３ ＝ ５°ꎬ提取不同 α４ 下的轴承振

动加速度响应并对其进行包络分析ꎬ如图 １３ 所

示ꎬ幅值总体上呈现先增大后减小的趋势.

图 １２　 不同角度下的节点加速度(外圈故障)
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｎｏｄｅｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

(ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ)
(ａ)—不同圆心角下的加速度ꎻ
(ｂ)—不同圆心角下的包络谱.

图 １３　 不同角度下的节点加速度(内圈故障)
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｎｏｄｅｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｒｎｔ ａｎｇｌｅｓ

(ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ)
(ａ)—不同圆心角下的加速度ꎻ
(ｂ)—不同圆心角下的包络谱.

４　 结　 　 论

１) 无论外圈故障还是内圈故障ꎬ滚子滚出故

障区域时ꎬ与故障区域边缘接触ꎬ产生更强烈的冲

击和碰撞ꎻ
２) 对外圈故障ꎬ随圆心角 α２ 增大ꎬ轴承的故

障轮廓越来越平滑ꎬ由此产生的振动响应越来

越小ꎻ
３) 内圈故障时ꎬ随圆心角 α４ 增大ꎬ故障轮廓

的变化先以宽度增加占主导ꎬ在圆心角超过某一临

界值后ꎬ故障轮廓逐渐平滑ꎬ因此幅值先大后小.
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ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｕｓｉｎｇ
ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ２３(２３):２８２５ － ２８２９. )

[ ３ ] 　 Ｄｉｎｇ Ｗ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｚ ＮꎬＺｈａｏ Ｆ Ｇ. Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂａｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｅｃｔ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅｗａｙ:
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ３￣Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ[Ｃ] / / Ｔｈｅ １４ｔｈ
ＩＦＴｏＭＭ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ. Ｔａｉｐｅｉꎬ２０１５:５３４ － ５３７.

[ ４ ]　 Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｓｈａｏ Ｙ Ｍꎬ Ｚｕｏ Ｍ Ｊ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｉｎ ｂａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ
[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ
Ｐａｒｔ Ｋ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ￣ｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ２２７ ( ３ ):
２６１ － ２７４.

[ ５ ]　 Ｅｄｗｉｎ Ｌ Ｊ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ａ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｏｌｌｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｖｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１１ꎬ１(１):１ － ７.

[ ６ ]　 Ｓｉｎｇｈ ＳꎬＫöｐｋｅ Ｕ ＧꎬＨｏｗａｒｄ Ｃ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ
ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ａ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｂｅａｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ＆Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ３３３(２１):５３５６ － ５３７７.

[ ７ ]　 Ｓｉｎｇｈ ＳꎬＨｏｗａｒｄ Ｃ Ｑꎬ Ｈａｎｓｅｎ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅ ｓｐａｌｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｎｄ ＆Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ４１６:９４ － １１０.

[ ８ ]　 Ｌｉｕ ＪꎬＳｈａｏ Ｙ Ｍ. Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｅｆｅｃｔ ｅｄｇｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｉｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｒｏｌｌｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ｋ:Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ￣
ｂｏｄｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１５ꎬ２３０(４):３８７ － ４００.

[ ９ ]　 Ｌｉｕ ＪꎬＷｕ Ｈꎬ Ｓｈａｏ Ｙ Ｍ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｃｅｗａｙ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ａ ｒｏｌｌｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒａｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎꎬ
２０１７ꎬ５２(２):１ － ９.

[１０] Ｅｄｗｉｎ Ｌ Ｊꎬ Ｊｅｓｕｓ Ｍ ＡꎬＶｉｃｅｎｔｅ Ｄ Ｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｒａｃｅｓ ｉｎ ａ ｒｏｌｌｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｖｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１０ꎬ４３(１１):２１７５ － ２１８２.

[１１] 张宇ꎬ谢里阳ꎬ吴宁祥ꎬ等. 深沟球轴承加速 － 恒速过程动
态特性有限元分析[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１２ꎬ３３(１):１０３ － １０７.
( Ｚｈａｎｇ Ｙｕꎬ Ｘｉｅ Ｌｉ￣ｙａｎｇꎬ Ｗｕ Ｎｉｎｇ￣ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｅｅｐ￣ｇｒｏｏｖｅ
ｂａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１２ꎬ３３(１):１０３ － １０７. )

[１２] 常斌全ꎬ剡昌锋ꎬ苑浩ꎬ等. 多事件激励的滚动轴承动力学
建模[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０１８ꎬ３７(１７):１６ － ２４.
( Ｃｈａｎｇ Ｂｉｎ￣ｑｕａｎꎬ Ｙａｎ Ｃｈａｎｇ￣ｆｅｎｇꎬ Ｙｕａｎ Ｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉ￣ｅｖｅｎｔ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ＆Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ３７(１７):
１６ － ２４. )

[１３] 刘静ꎬ邵毅敏ꎬ秦晓猛ꎬ等. 基于非理想 Ｈｅｒｔｚ 线接触特性的
圆柱滚子轴承局部故障动力学建模[ Ｊ] . 机械工程学报ꎬ
２０１４ꎬ５０(１):９１ － ９７.
(Ｌｉｕ Ｊｉｎｇꎬ Ｓｈａｏ Ｙｉ￣ｍｉｎꎬ Ｑｉｎ Ｘｉａｏ￣ｍｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｎ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｏｌｌｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎ￣Ｈｅｒｔｚ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ５０(１):９１ － ９７. )

[１４] Ｈａｒｒｉｓ Ｔꎬ Ｋｏｔｚａｌａｓ Ｍ. Ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ￣ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｍ] . ５ｔｈ ｅｄ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:
Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ Ｆｒａｎｃｉｓꎬ２００７:２２０ － ２５０.

[１５] Ｈａｌｌｑｕｉｓｔ Ｊ Ｏ. ＬＳ￣ＤＹＮＡ ｔｈｅｏｒｙ ｍａｎｕａｌ [ Ｍ] . Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:
Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ２００６: １３７ －
１４３.
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