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基于滚动体时变能量的球轴承内圈剥落故障动力学建模*
DYNAMIC MODELING OF BALL BEARING INNER RING PEELING FAULT 

BASED ON ROLLING ELEMENT TIME-VARYING ENERGY
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摘要 剥落故障轴承动力学模型模拟的振动响应主要取决于滚动体经过缺陷区域时的能量变化。为建立基于滚动

体经过缺陷区域时能量波动的动力学模型，根据几何关系推演出滚动体经过不同坡度剥落故障的运动轨迹，并基于赫兹

接触理论和能量守恒定律构建出相应的时变能量公式，引入动力学模型中进行仿真模拟，量化了滚动体经过时能量的变

化与振动响应的关系。仿真和试验结果吻合，证明了剥落故障轴承的振动响应与滚动体能量波动之间的关系，所建立的

动力学模型能够准确地预测不同转速下剥落故障轴承的振动信号。
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中图分类号 TH113. 1
Abstract The vibration response simulated by the dynamic model of a bearing with spall failure mainly depends on the 

energy change of the rolling element as it passes through the defective area. In order to establish a dynamic model based on the 
energy fluctuation of the rolling body when it passes through the defective area，the motion track of the rolling body peeling fault 
at different slopes was deduced according to the geometric relation. Based on the Hertz contact theory and the law of conservation 
of energy，the corresponding time-varying energy formula was constructed. The dynamic model was introduced for simulation，and 
the relation between the energy change and the vibration response of the rolling body when it passed was quantified. The simula⁃
tion and experimental results are in good agreement，which proves the relation between the vibration response of the bearing with 
spall failure and the energy fluctuation of the rolling element. The established dynamic model can effectively predict the vibration 
signal of the bearing with spall failure.
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0　引言

滚动轴承作为旋转机械中最常用的部件也是最

易损坏的部件之一，其可靠性与安全性在旋转机械全

寿命服役过程中起着至关重要的作用，轴承的缺陷和

损伤将直接影响设备的稳定性，甚至造成整个设备的

损坏［1-2］。以往的解决方法一般依据经验判断或者定

期更换，但是这种方法判定误差很大并且会造成经济

上的浪费，因此对轴承进行故障动力学建模具有很重

要的实际工程意义［3-5］。

现阶段轴承剥落故障的动力学建模中，最重要的

环节就是缺陷区域的冲击响应模拟，因此学者们在这

个方面做了大量的研究。其中，刘倩楠等［6］基于Hertz
理论，对滚动体经过剥落缺陷时的弹性变形进行研

究，得出相应的时变位移函数与时变接触力增量函

数，进而建立动力学模型。常斌全等［7］主要分析了滚

动体经过缺陷各个阶段的接触方式，将其划分为四个

事件，并构建了相应的激励力函数。谢聪等［8］考虑了

时变刚度和时变阻尼等因素，建立了包含外圈滚道剥
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落的高速轴承转子系统动力学模型。此外，剥落缺陷

的表面轮廓也是学者们热衷探索的一点，CUI L L等［9］

利用轴承缺陷区域横截面的长度和宽度，对滚动体的

形变进行了计算，发现双冲击现象的产生取决于缺陷

的尺寸。JIANG Y C等［10］研究了缺陷尺寸对接触形式

的影响，并对缺陷进行了分类，比较不同类型下滚动体

经过时接触力的变化，量化了缺陷尺寸与轴承振动响

应的关系。SHI H T 等［11］考虑了轴承发生裂纹故障

时，受力产生应变能带来的影响，建立了外圈剥落的

动力学模型，结果表明，不同深度和宽度的裂纹产生

的振动变化很大，但是没有考虑到改变了故障的深度

和宽度会导致滚动体经过时的运动路径产生变化。

李云龙等［12］将剥落故障的表现形式视为圆弧形缺口，

计算了滚动体经过圆弧形剥落故障的冲击力表达式，

建立了外圈单点故障的滚动轴承动力学渐进模型。

综上所述，以往所建立的模型，都是通过构建滚

动体经过缺陷区域时的时变接触力来模拟冲击的，但

是轴承在工作时内部接触力过于复杂［13-14］，变转速工

况时接触力发生变化，目前所建立模型中并未考虑。

因此，为准确模拟变速情况下剥落故障轴承的振动冲

击特征和幅值，本文依据能量守恒定律，采用计算滚

动体运动过程中的能量变化来模拟对轴承系统的振

动冲击。同时考虑到缺陷形状影响着滚动体经过时

的能量变化，本文将滚动体经过轨迹分为 3种类型（正

弦、V形和圆弧），并给出了相应的时变能量公式。代

入动力学模型中进行仿真，与试验测得数据对比分

析，结果表明，所提模型不但能够准确模拟故障的特

征频率，而且在一定转速区间内可以有效地预测振动

冲击均方根值。

1　建立动力学模型

为方便分析剥落故障对轴承系统的影响，本文提

出以下假设：所有的接触变形基于 Hertz接触理论；将

滚动体等效为线性弹簧-阻尼连接内、外圈滚道之间；

内、外圈滚道为刚性；外圈固定，内圈随轴旋转无滑

动，滚动体在滚道内无滑动现象；不考虑保持架、润滑

油和温升带来的影响。建立图 1 所示的滚动轴承

模型。

1. 1　轴承接触变形

通过Hertz接触理论可知，所有滚动体受到的合力

为轴承承受的Hertz接触力，表示为

Fh = K∑
i = 1

z

δ1.5
i （1）

式中，K为滚动体刚度系数，计算方式参照文献［15］。

滚动体由内圈带动绕中心公转，轴上施加恒定 x

方向的径向载荷Q，处于载荷区域内的第 i个滚动体受

到挤压产生形变量 δi。其中 δi 为第 i 个轴承滚动体接

触形变，表示为

δi = x cos θi + y sin θi - 0.5C r （2）
式中，x、y分别为轴承质心分解在 x和 y方向的偏移量；

C r 为轴承间隙，取 0. 000 001 m；θi 为第 i个滚动体相对

于 x轴的位置角度，可以表示为

θi = ωc t + 2π( j - 1)
Z + θ0 （3）

式中，θ0 为首个滚动体的初始位置角；Z 为滚动体个

数；ωc为滚动体绕轴承圆心的角速度，可以表示为

ωc = 1
2 (1 - db

Dw
cos β ) ωs （4）

式中，db 为滚动体直径；Dw 为保持架直径；β为轴承接

触角；ωs为轴转动角速度，可以表示为

ωs = 2πn
60 （5）

式中，n为转速。

1. 2　剥落区域内滚动体的时变能量

根据能量守恒定律，对于滚道上有剥落缺陷的滚

动轴承，滚动体通过缺陷区域时会产生能量波动，从

而引发振动响应。其中滚动体的接触变形量和运动

速度为能量变化的主要影响因素，而滚动体经过缺陷

区域的运动状态是由其表面轮廓所决定的，因此将剥

落缺陷的长度、宽度和深度设为定值，将缺陷坡度与

滚动体经过的时变能量进行量化研究。

如图 2所示，当坡度为 90°时，滚动体经过缺陷与

进入端接触，圆心轨迹记为正弦轨迹。滚动体进入

缺陷区域会释放弹性形变量，释放的弹性形变量等

于圆心相对轴承节圆直径的偏移量，这段圆心轨迹

图1　滚动轴承模型

Fig. 1　Model of rolling bearing
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AB 可以近似为半正弦曲线，接下来绕离开端完成圆

心轨迹 BC，从而建立正弦轨迹的弹性形变释放表达

式为

δ1 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-Hd cos [ π(θi - ωt - φspall )/η ] AB

Hd cos [ π(θi - ωt - φspall )/η ]           BC

0                                                                其他

（6）

式中，AB、BC为故障区域内双冲击的两个阶段对应的

位置区间。由于故障发生在内圈滚道随轴旋转，AB和

BC位置区间表示为

ì
í
î

AB: ωt + φspall - ϕd ≤ θi < ωt + φspall
BC: ωt + φspall ≤ θi < ωt + φspall + ϕd

（7）
式中，φspall 为故障中心位置角；η为滚动体与剥落故障

的最大接触角，可表示为

η = arcsin ( L
db

) （8）
  ϕd为故障角度的一半，可表示为

ϕd = arcsin ( L
Db

) （9）
  Hd为正弦轨迹最大下潜深度，可表示为

Hd = r - r2 - ( L/2) 2 （10）
此时滚动体的运动速度也会受到影响，滚动体由

于在保持架和内外圈的驱动下 vx 不变，建立正弦轨迹

的滚动体 y方向运动速度 v1y表达式为

v1y =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vx cos [ π(θi - ωt - φspall )/η ] AB

vx cos [ π(θi - ωt - φspall )/η ] BC

0                                           其他

（11）

随着坡度逐渐减小直至与内壁接触，此时可能出

现两种情况。

情况一：与坡面接触、不接触底部，滚动体圆心轨

迹如图 3所示，圆心轨迹 AB和BC可以近似为V形，记

为V形轨迹。根据几何关系建立V形轨迹弹性形变释

放量 δ2计算式为

δ2 =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-H t
θi - ωt - φspall + ϕd

ϕd
     AB

H t (1 - θi - ωt - φspall + ϕd
ϕd

)      BC

0                                                其他

（12）

式中，H t为V形轨迹的最大下潜深度，计算式为

H t = tan α ( L - 2db tan α
2 ) /2 （13）

建立 V 形轨迹滚动体 y 方向运动速度 v2y 表达

式为

v2y =
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

vx

θi - ωt - φspall + ϕd
ϕd

  AB

vx (1 - θi - ωt - φspall + ϕd
ϕd

)      BC

0                                         其他

（14）

情况二：与整个底部接触，圆心轨迹如图 4所示，

圆心轨迹 AB 和 BC 可以近似为圆弧，记为圆弧轨迹。

根据几何关系建立弹性形变释放量计算式为

δ3 =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-Ho {1 - cos [ π(θi - ωt - φspall )/2ϕd ] }     AB
Ho {1 - cos [ π(θi - ωt - φspall )/2ϕd ] }       BC

0                    其他

（15）

式中，Ho为圆弧轨迹的最大下潜深度，计算式为

Ho = tan α ( L - 2db tan α
2 ) /2 （16）

建立圆弧轨迹滚动体 y方向运动速度 v3y表达式为

v3y =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vx {1 - cos [ π(θi - ωt - φspall )/2ϕd ] }     AB
vx {1 - cos [ π(θi - ωt - φspall )/2ϕd ] }     BC

0                 其他

（17）

滚动体的能量公式为

Em = E r + Ek （18）
式中，Em为滚动体能量；E r为势能，计算式为

E r = m0 gδx + 1
2 Kδ1.5

x （19）
式中，m0 为滚动体质量；δx 为滚动体圆心下潜距离，根

图2　正弦轨迹

Fig. 2　Sine trajectory

图3　V形轨迹

Fig. 3　V-shaped trajectory
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据圆心轨迹情况取1、2或3；g为重力加速度，取9. 8 m/s2。

Ek为动能，计算式为

Ek = 1
2 m ( v2

x + v2
y ) （20）

由式（20）可以看出，滚动体的能量变化与其接

触形变量和速度成正相关。3 种运动轨迹的时变能

量在相同参数和速度下进行仿真，滚动体的能量变

化时域图如图 5~图 7 所示，正弦轨迹能量最大差值

为 534 J，V形轨迹为192 J，圆弧轨迹为331 J。
1. 3　建立故障动力学方程

根据拉格朗日定理，将Hertz接触力和时变接触力

表达式引入动力学方程，组建包含 2个自由度的滚动

轴承剥落故障动力学方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Mẍ + Cẋ + Fh,x + Em cos θ
x = Fx

Mÿ + Cẏ + Fh,y + Em sin θ
y = Fy

（21）

式中，M为质量；C为阻尼，取值为 817 N‧s/m；ẍ、ÿ分别

为 x和 y方向上的振动加速度；ẋ、ẏ分别为 x和 y方向上

的振动速度；Fx、Fy分别为 x、y方向上的负载。

2　仿真研究

通过Matlab软件，采用 4阶龙格-库塔法计算动力

学方程，x和 y方向上的初始位移为 0. 000 001 m，时间

步长设置 Δt = 1 × 10-6 s，仿真时长 5 s，附加载荷 Fx=
50 N，Fy=0 N，分别在转速为 600 r/min、900 r/min 和

1 200 r/min 下进行仿真模拟，截取 1 s稳定的振动信号

得到图 8~图 10 所示的 3 种轨迹类型仿真时域图。可

以看出明显的周期现象，这是因为剥落故障随内圈转

动，处于载荷区域内会产生振动冲击，不在载荷区域

内就保持平稳状态。在同一转速下，正弦轨迹振幅最

高，其次是圆弧轨迹，V形轨迹振幅最小。随着转速升

高，振幅也随之增加。说明了振幅与能量变化速度成

正向相关。

图5　正弦轨迹能量变化

Fig. 5　Energy change of sine trajectory
图6　V形轨迹能量变化

Fig. 6　Energy change of V-shaped trajectory
图7　圆弧轨迹能量变化

Fig. 7　Energy change of arc trajectory

图4　圆弧轨迹

Fig. 4　Arc trajectory

时间 Time/s
（a）正弦轨迹

（a）Sine trajectory

时间 Time/s
（b）V形轨迹

（b）V-shaped trajectory

时间 Time/s
（c）圆弧轨迹

（c）Arc trajectory
图8　600 r/min仿真时域图

Fig. 8　600 r/min simulation time domain diagram
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3　试验结果分析

3. 1　试验步骤

为验证本文所提故障动力学模型的正确性，在轴

承振动信号采集试验台进行滚动轴承内圈剥落故障

振动信号采集试验，如图 11所示。试验器材包括轴径

为 1/2 in（1 in=25. 4 mm）的轴，通过柔性联轴器连接负

载电动机，避免电动机振动影响试验结果，一个轴承

座用于固定轴承，一个振动信号采集传感器。外圈固

定在轴承座，内圈过盈配合在轴上且随轴转动，联轴器

将电动机与轴相连，传感器固定在轴承座顶端，采样频

率为102. 4 kHz。工作时，电动机作为整个试验台的动

力源，与轴通过柔性联轴器连接，带动轴旋转，其中轴

为传动机构，联轴器将电动机产生的振动降低，防止

影响试验信号。轴的另一端连接着被测轴承和负载

圆盘。其中圆盘的作用是提供恒定向下的负载，因为

圆盘为对称结构，旋转时重力方向不会发生改变。被

测轴承的内圈通过轴承套与轴过盈配合，其间无滑

动，外圈被轴承座夹紧。传感器固定在轴承座上方，

测得的信号传输至电脑端。

选择 6205深沟球轴承作为试验轴承，具体参数如

表 1所示。为了避免试验中的偶然性，选用了若干个

同类型故障的轴承，并且这些轴承来自同一出厂批

次。通过线切割方式在同一批次轴承的内圈滚道上

分别加工了与仿真要求相同的 3个尺寸参数的故障轴

承，如图 12所示：图 12（a）所示为剥落长度 L=3 mm 的

正弦轨迹故障，图 12（b）所示为剥落长度 L=3 mm、坡

度 α = 20°的 V 形轨迹故障，图 12（c）所示为曲率半径

时间 Time/s
（a）正弦轨迹

（a）Sine trajectory

时间 Time/s
（b）V形轨迹

（b）V-shaped trajectory

时间 Time/s
（c）圆弧轨迹

（c）Arc trajectory
图9　900 r/min仿真时域图

Fig. 9　900 r/min simulation time domain diagram

时间 Time/s
（a）正弦轨迹

（a）Sine trajectory

时间 Time/s
（b）V形轨迹

（b）V-shaped trajectory

时间 Time/s
（c）圆弧轨迹

（c）Arc trajectory
图10　1 200 r/min仿真时域图

Fig. 10　1 200 r/min simulation time domain diagram

图11　轴承振动信号采集试验台

Fig. 11　Acquisition test bench of the bearings' vibration signals
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ρ = 10 mm、长度L=3 mm的圆弧轨迹故障。

图 13~ 图 15 分 别 为 试 验 台 测 得 600、900、

1 200 r/min 时 3 种轨迹类型的振动信号时域图。由

图 13~图 15可以看出，测量信号的振幅波动与模拟信

号同样呈现周期性，随着转速的升高，测得的振幅越

来越高，但是与模拟的振幅存在一定的差异，这是因

为动力学模型只模拟单个缺陷轴承的振动响应，而测

量的振动响应会受到其他因素（如电动机振动、轴承

座螺栓预紧力、振动传感器的安装、故障轴承的加工

误差等）影响。

3. 2　仿真信号与实测信号的包络谱分析

采用负载 50 N、速度 600 r/min 的仿真和试验数

据集进行对比分析，其中采样频率 fs 为 1 024 Hz，当
转轴频率为 10 Hz 时，轴承内圈的剥落故障振动特

征频率应为 54. 388 Hz。通过对轴承的仿真和实测

数据进行包络分析，如图 16 所示。其中，图 16（a）、

图 16（c）和图 16（e）为 3 种轨迹仿真信号的包络图，

可以清楚地观察到每一个峰值频率符合基频 10 Hz

表1　6205轴承参数

Tab. 1　Parameters of 6205 bearing

参数Parameter
内圈滚道直径 Inner roller diameter Di/mm
外圈滚道直径Outer roller diameter Db/mm

节圆直径Pitch diameter Dw/mm
滚动体直径Rolling diameter db/mm
滚动体个数Number of rolling Z

径向间隙Diametral gap Cr
滚动体质量Rolling mass m0/g

数值Value
25
52

38.5
7.9
9
1

2.14

（a）正弦轨迹

（a）Sine trajectory
（b）V形轨迹

（b）V-shaped trajectory
（c）圆弧轨迹

（c）Arc trajectory
图12　故障轴承实物图

Fig. 12　Physical drawing of the faulty bearing

时间 Time/s
（a）正弦轨迹

（a）Sine trajectory

时间 Time/s
（b）V形轨迹

（b）V-shaped trajectory

时间 Time/s
（c）圆弧轨迹

（c）Arc trajectory
图13　600 r/min试验时域图

Fig. 13　Test time-domain diagram of 600 r/min

时间 Time/s
（a）正弦轨迹

（a）Sine trajectory

时间 Time/s
（b）V形轨迹

（b）V-shaped trajectory

时间 Time/s
（c）圆弧轨迹

（c）Arc trajectory
图14　900 r/min试验时域图

Fig. 14　Test time-domain diagram of 900 r/min
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和特征频率 54 Hz 及其谐波，对比 3 种轨迹实测信

号的包络图［图 16（b）、图 16（d）和图 16（f）］，它的

峰值频率受到其他因素的影响有可能出现在特征

频率左右，但也十分接近。每个特征频率周围出现

许多边频，这是因为故障发生在随轴转动的内圈所

引起的调制现象。通过对比分析，本文提出的模型

计算结果与试验结果的特征频率基本吻合，验证了

所提模型是有效的。

3. 3　仿真信号与实测信号的振幅均方根分析

本模型在不同转速下计算故障振动信号幅值的

准确性也是优点之一，为展现本模型在变转速下仍具

有良好的计算结果，采用均方根 XRMS 处理来评测不同

转速下的仿真与实测振动信号有效值误差情况。均

方根XRMS计算式为

XRMS = 1
N f

∑
i = 1

N f

x2
i （22）

时间 Time/s
（a）正弦轨迹

（a）Sine trajectory

时间 Time/s
（b）V形轨迹

（b）V-shaped trajectory

时间 Time/s
（c）圆弧轨迹

（c）Arc trajectory
图15　1 200 r/min试验时域图

Fig. 15　Test time-domain diagram of 1 200 r/min

频率 Frequency/Hz
（d）V形轨迹实测

（d）V-shaped trajectory measured

频率 Frequency/Hz
（e）圆弧轨迹仿真

（e）Arc trajectory simulation

频率 Frequency/Hz
（f）圆弧轨迹实测

（f）Arc trajectory measured
图16　包络图对比

Fig. 16　Comparison of envelope diagrams

频率 Frequency/Hz
（a）正弦轨迹仿真

（a）Sine trajectory simulation

频率 Frequency/Hz
（b）正弦轨迹实测

（b）Sine trajectory measured

频率 Frequency/Hz
（c）V形轨迹仿真

（c）V-shaped trajectory simulation
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式中，xi为第 i个振动信号响应；N f为振动信号的长度。

将不同转速下的实测信号和仿真信号均方根处

理后得到结果如表 2、表 3、表 4 所示。随着转速的升

高，振动信号均方根值逐渐增大，说明振幅与转速成

正相关。时变接触力模型冲击模拟为固定数值，不

能准确模拟变转速条件下的振动幅值，然而本模型

的振动冲击模拟是基于滚动体的运动特性建立的，

因此转速升高时能量变化速度也随之升高，在转速

为 600、900、1 200 r/min下的仿真结果与实测结果均十

分接近，最大误差为 7. 78%。从上述的对比分析可以

证明本文所提出的基于滚动体时变能量的动力学模

型变转速下计算的振动冲击数值更贴近真实结果。

4　结论

考虑到故障程度和运行条件为振动冲击的主要

因素，基于 Hertz接触理论，对滚动体经过内圈剥落缺

陷时的运动状态进行分析，建立基于滚动体时变能量

的冲击模拟公式，引入数学模型建立了二自由度的内

圈滚道剥落故障轴承动力学模型。主要结论如下：

1）考虑到剥落故障的尺寸直接影响滚动体的能

量变化，推演出滚动体经过不同坡度的 3种轨迹：正弦

轨迹、V形轨迹和圆弧轨迹，并在同一转速下进行了仿

真试验对比分析。结果表明，仿真和试验结果一致，

正弦轨迹产生的振动冲击最大，其次是圆弧轨迹，V形

轨迹最小，验证了模型的有效性。

2）考虑到运行条件对振动冲击的影响。在不同

转速下进行了真实试验对比分析，结果表明本研究所

提出的模型在变转速下计算的结果与试验结果十分

接近，弥补了以往模型只能模拟固定转速振动信号的

不足。
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