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摘   要： 为了分析滚道凹槽对圆柱滚子轴承动力学性能和振动特性的影响，以牵引电机圆柱滚子轴承为

研究对象，建立具有波纹状凹槽的圆柱滚子轴承轴电流损伤模型 . 首先，采用分段函数描述由轴承滚道局部

缺陷引起的附加位移，建立轴承局部缺陷损伤模型；其次，基于圆柱滚子轴承弹簧-质量简化模型，建立考虑

滚道缺陷的轴承动力学模型；最后，通过仿真和实验研究了不同损伤程度对轴承振动特性及轴承载荷分布的

影响规律，验证所建轴承模型的可靠性 . 结果表明，该模型有效反映了轴电流损伤引起的冲击激励和周期性

变化规律，随着局部缺陷损伤程度的增加，轴承的振动响应和载荷分布波动加剧，轴承转动稳定性降低 .
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Abstract： To analyze the influence of the raceway groove on the dynamic performance and 
vibration characteristics of cylindrical roller bearings， the cylindrical roller bearings of the 
traction motor were taken as the research object， and the shaft current damage model of the 
cylindrical roller bearings with a corrugated groove was established.  Firstly， the additional 
displacement caused by the local defect of the bearing raceway was described by the piecewise 
function， and the damage model of the local defect of the bearings was established.  Secondly， 
based on the simplified spring-mass model of cylindrical roller bearings， the bearing dynamic 
model considering raceway defects was established.  Finally， through simulation and experiment， 
the influence of different damage degrees on bearing vibration characteristics and bearing load 
distribution was studied， and the reliability of the developed bearing model was determined.  The 
results show that the bearing model effectively reflects the impact excitation and periodic change 
law caused by shaft current damage.  With the increase of local defect damage degree， the 
vibration response and load distribution fluctuation of the bearings constantly increase， and the 
rotation of the bearings tends to be unstable.
Key words： cylindrical roller bearing； damage model； local defect； dynamics； vibration response

牵引电机圆柱滚子轴承是工业机械和轨道

交通等现代工业中的重要部件，其质量直接影响

高速列车运行的安全性和可靠性 . 根据每年轨道

交通牵引电机故障的统计数据显示，牵引电机轴
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承故障事件超过 20 起 . 对于牵引电机轴承的故障

问题，轴电流损伤是牵引电机轴承损伤的主要形

式之一［1-2］. 圆柱滚子轴承的滚子与内、外滚道的

接触处在工作状态下存在润滑油膜，其拥有一定

的绝缘能力 . 由于电流通过油膜被破坏，导致滚

子轴承接触表面金属材料的缺失，最终在滚道表

面形成电点蚀或搓衣板式的波纹状凹槽损伤［3］.

近年来，轴电流引起的电机轴承失效案例日

益增多 . 国内外研究人员针对轴承电流生成机

理、轴承滚道缺陷模型、轴承振动特性等开展了

大量研究 . 张轶东等［4］分析了轴承腐蚀和轴电流

产生的原因，并根据其故障机理提出了发电机振

动测量和轴电压测量等测试方法 . 温毅［5］研究了

一种能够监测轴承电流的故障识别方法和轴承

电流损伤程度评估方法 .Prudhom 等［6］通过振动

监测评估与轴承缺陷相关的振动傅里叶谱中已

知特征分量的振幅，以确定轴承的退化状态 .Liu

等［7］采用耦合时变位移和接触刚度激励的激励模

型，研究了机车-轨道耦合系统激励下电机轴承

表面波纹对牵引电机的影响 .Liu 等［8］建立了考虑

牵引电机各主要部件间动态交互作用的电机轴

承详细动力学模型 .Patra 等［9］研究了高速缺陷圆

柱滚子轴承在转子不平衡条件下的非线性振动

特征，通过考虑一定尺寸的剥落缺陷的轴承主要

部件，提出含有非线性刚度和阻尼的弹簧-质量

模型 .Niu 等［10］基于相对滑移、滚子的有限尺寸以

及滚子缺陷随滚道碰撞时接触力方向的变化，提

出一种含滚子缺陷的圆柱滚子轴承动力学模型 .

Cao 等［11］建立了圆柱滚子轴承局部缺陷振动机理

的动力学模型，介绍了考虑附加挠度和缺陷引起

的接触力方向变化的不同种类缺陷的综合建模

方法 .Shi 等［12］提出一种改进的平面动力学模型

来计算圆柱滚子轴承的振动，研究了径向载荷、

轴转速和轴承间隙对圆柱滚子轴承系统振动的影

响 .Wang 等［13］提出了包含局部表面损伤的圆柱滚

子轴承多体动力学模型，以研究其振动响应 .

本文以牵引电机轴承为研究对象，针对波纹

状凹槽形式的圆柱滚子轴承轴电流损伤，采用分

段函数建立轴承损伤局部缺陷模型 . 将滚子与内

圈外滚道和外圈内滚道之间的接触视为弹簧-质

量系统，建立考虑轴电流损伤的圆柱滚子轴承动

力学模型 . 基于健康轴承和损伤轴承的振动响应

仿真，研究了损伤轴承波纹状凹槽和转速对圆柱

滚子轴承动力学性能的影响规律 . 最终在转子实

验台上进行实验验证，结果证明了轴承动力学模

型的可靠性 .

1　轴承局部缺陷模型

圆柱滚子轴承的电蚀主要是指由轴承轴电流

造成的滚道表面微损伤凹坑，随着运转时间不断

增加，圆柱滚子轴承早期的电蚀凹坑将发展成较

为明显的波纹状凹槽损伤，损伤形式如图 1 所示 .

目前，通常使用基于单一函数的时变位移激

励局部缺陷模型，但该模型不能准确表征轴承滚

道缺陷的复杂形貌，影响轴承的动态响应信号，

导致早期损伤识别的准确性降低［14］. 为对局部缺

陷故障引起的附加位移 H 进行理论分析和建模，

需构建分段函数模型［15］.

如 图 2 所 示 ，A1B1C1 表 示 半 正 弦 函 数 ，

A2B1B2C2 表示矩形函数，A1B1B2C3 表示由 2 个半正

弦函数和 1 个矩形函数组成的分段函数，θ 表示滚

动体与外滚道之间的夹角，He 为滚道凹槽深度 .

因此，由于轴承滚道的局部缺陷引起的附加位移

的表达式为

H =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

H1 Db >min(BL)B ≥ L ;

H2 Db >min(BL)B < L ;

H3 Db ≤ min(BL).
(1)

式中：Db 为滚子直径；B 为局部缺陷的轴向尺寸；

L 为局部缺陷的周向尺寸；H1，H2和 H3表示 3 种不

同类型的损伤激励 .

H1 表示分段函数中的 A1B1C1 段，其损伤接触

图和三维模型分别如图 3 和图 4 所示 .

图2　分段函数示意图

Fig. 2　Schematic diagram of piecewise function

图1　轴承局部缺陷

Fig. 1　Local defects in bearings
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H1 损伤激励类型的轴承滚子与损伤缺陷的

接触状态如图 3 所示 . 图中 Oi为滚子的中心，O 为

轴承中心，外滚道凹槽角度为 η，轴承外滚道直径

为 D2o，滚子在滚道凹槽的下陷深度为 Hr.

H1损伤形式的计算式为

H1 =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

H r sin ( )π
η
τ  0 ≤ τ < η ;

0 其他.

(2)

式中，τ 为各滚子与外滚道凹槽之间的夹角 .

轴承外滚道的凹槽角度 η 如式（3）所示：

η = 2arcsin(L/D2o ). (3)

τ 函数表达式为

τ =mod(ζk 2π)- ηd. (4)

式中：ζk 为第 k 个滚子的角位置；ηd 为外滚道凹槽

相对于 Y 轴的角度 .

ζk的函数表达式为

ζk =
2π
Z

(k - 1)+ωct + ζ1. (5)

式中：Z 为轴承滚子个数；ζ1 为初始滚子相对于轴

承竖直方向的夹角；ωc为滚子的角速度 .

图 5 所示为滚子与局部凹槽之间的位置示

意图 .

轴承波纹状凹槽形式的局部缺陷可视为在

轴承上的通槽，即 B 始终大于 L. 因此在圆柱滚子

轴承缺陷中不存在 H2类型激励情况 .

当轴承内圈存在损伤激励类型 H3时，H3表示

分段函数中的 A1B1B2C3 段，滚子与局部缺陷的接

触关系如图 6 和图 7 所示 . 此种情况下滚子能够

接触损伤区域的底部，即附加位移的最大值为滚

道局部凹槽的深度 He.

H3 损伤激励类型中轴承滚子与损伤缺陷的

接触状态如图 6 所示 . 图中 O1 表示滚子刚接触滚

道时的中心，O2 表示滚子将要离开滚道时的中

图6　H3损伤接触图 .
Fig. 6　H3 damage contact diagram

图4　H1损伤三维模型图

Fig. 4　3D model diagram of H1 damage

图7　H3损伤三维模型图

Fig. 7　3D model diagram of H3 damage

图5　滚子与缺陷位置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of roller and defect location

图3　H1损伤接触图

Fig. 3　H1 damage contact diagram
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心，滚子与凹槽底部接触前的角度为 η1.

滚子与损伤底部接触前的角度 η1 如式（6）

所示：

η1 = 2arcsin
é
ë
êêêê ( )Db /2

2
- ( )Db /2 - h

2
/D2o

ù
û
úúúú . (6)

滚子通过凹槽的计算深度 h 如式（7）所示：

]h =Db /2 - [ (Db /2)2 - (min(LB)/2)2
0.5

. (7)

滚子通过凹槽的下陷深度 Hr如式（8）所示：

H r = { h h <He ;

He  h ≥ He.
(8)

H3函数表达式为

H3 =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

H r sin ( )π
η
τ                           0 ≤ τ < η1 ;

                       H r                                       η1 ≤ τ < η - η1 ;

H r sin ( )π
η
τ                η - η1 ≤ τ < η ;

                             0                                                               其他.

(9)

2　轴承动力学建模

基于轴承简化系统建立轴承动力学模型，根

据图 8 所示圆柱滚子轴承的简化弹簧-质量模型，

并基于圆柱滚子轴承几何位置之间的关系，参考

文献［15］中研究的圆柱滚子轴承简化模型仅考虑

内圈两个径向方向（X 轴和 Y 轴方向）的自由度 .

该系统仅承受径向外部载荷，内圈转速为 n，角速

度为 ωs，其余部分保持不动 .

在圆柱滚子轴承没有局部缺陷条件下，假设

x 和 y 分别为轴承内圈在 X，Y 轴两个方向的偏移

量 . 在第 k 个滚子的转动过程中，在载荷作用下，

该滚子与轴承内圈和外圈的接触变形量 δk
［16］为

δk = x cos (ζk) + y sin (ζk) - Pd. (10)

式中，Pd为轴承径向游隙 .

基于 Hertz 接触理论，局部缺陷轴承的接触

力 Fb表达式为

Fb =Kbδ
10/9
k . (11)

式中，Kb为轴承接触刚度 .

基于前文所提出的假设条件，将圆柱滚子轴

承考虑为弹簧-质量模型 . 依据转轴和轴承内外

圈视为刚体的假设，故简化的圆柱滚子轴承二自

由度动力学方程为

m
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

ẍ
ÿ

+ c
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

ẋ
ẏ

+ é
ë
êêêê ù

û
úúúúFbx

Fby

= é
ë
êêêê ù

û
úúúúFx

Fy

. (12)

式中：m 为圆柱滚子轴承内圈的质量；c 为系统阻

尼系数；Fbx和 Fby分别为轴承接触力沿 X 轴和 Y 轴

方向的载荷分量；Fx 和 Fy 分别为作用在内圈上的

X 轴和 Y 轴方向的力 .

综上所述，建立了圆柱滚子轴承动力学方程为

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

mẍ + cx ẋ +Kb∑
k = 1

Z

ck [xcos(ζk )+ ysin(ζk )-  

Pd ]10/9  cos(ζk )=Fx    ；

mÿ + cy ẏ +Kb∑
k = 1

Z

ck [xcos(ζk )+ ysin(ζk )-

Pd ]10/9  sin(ζk )=Fy      .

(13)

式中：cx 为 X 轴方向的阻尼系数；cy 为 Y 轴方向的

阻尼系数；ck 为判断滚子是否位于滚道凹槽变形

区域的系数，其表达式为

ck = {1 δk > 0;

0 δk ≤ 0.
(14)

当圆柱滚子轴承的第 k 个滚子在运动过程中

与滚道微损伤区域发生接触时，会产生附加位移，

故需予以修正，引入局部缺陷所引起的附加位

移 H.

此时，滚子与具有局部损伤的轴承外滚道的

接触变形量为

δk = x cos(ζk )+ y sin(ζk )-Pd -H. (15)

将建立的含有局部缺陷的轴承分段函数模

型作为附加位移代入方程（13），建立具有局部缺

陷的圆柱滚子轴承动力学方程（16）.

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

mẍ + cx ẋ +Kb∑
k = 1

Z

ck [xcos(ζk )+ ysin(ζk )-  

Pd -H ]10/9  cos(ζk )=Fx   ;  

mÿ + cy ẏ +Kb∑
k = 1

Z

ck [xcos(ζk )+ ysin(ζk )-

Pd -H ]10/9  sin(ζk )=Fy    .

(16)

通过判断滚子是否通过损伤区域来定义附

加位移，通过比较缺陷尺寸与滚子尺寸的大小关

系建立附加位移的函数模型，进而求解动力学方

程，得到系统的振动时域与频域响应 .

图8　轴承模型图

Fig. 8　Bearing model diagram
（a）—轴承图； （b）—示意图 .
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3　轴承特性分析

3. 1　健康轴承特性分析

基于 N205EM 轴承数据，求解分析圆柱滚子

轴承的动力学方程 .

仿真采用固定步长的四阶龙格-库塔方法进行

求解 .假设轴承质量 m=0.3 kg，Fx=0 N，Fy=2 kN，内

圈 转 速 n=3 000 r/min，所 有 方 向 阻 尼 系 数 为

200 N·s/m. 同时，假设系统所有方向初始位移为

1 μm，初始速度为 0 m/s，求解时间步长为 0.1 ms.

基于上述轴承动力学模型，图 9 和图 10 分别显示

了健康圆柱滚子轴承外圈的仿真振动时域波形

曲线和实验获得的振动时域波形曲线 .

在图 10 中，由于实验过程中轴承的安装精度

不足及外界因素的干扰，实验测得的圆柱滚子轴

承 Y 方向振动波形信号较理论仿真结果的波动更

为显著 . 同时可见，圆柱滚子轴承外圈的振动加

速度时域波形呈现一定的周期性，且仿真与实验

在振动加速度信号的变化趋势上基本一致 .

3. 2　局部缺陷轴承特性分析

轴承滚道具有局部凹槽损伤，令 ηd=0，分析

凹槽尺寸对轴承振动特性的影响 . 取局部凹槽周

向尺寸 L 分别为 1，2 和 3 mm，选取局部凹槽的深

度 He为 1 mm，求解方程（16），得到轴承的径向振

动时域与频域响应曲线 . 图 11 为不同损伤凹槽尺

寸下的轴承动力学响应 . 在图 11a~图 11c 中，滚子

经过损伤区域时，系统出现剧烈冲击，呈现出加

速度信号突然增大，又逐渐减小的规律性变化 .

当轴承滚子持续冲击损伤区域时，随着时间增

长，滚道损伤凹槽逐渐增大 . 滚子经过凹槽位置

时产生的冲击加大，进而更加剧凹槽的损伤程

度，直至轴承失效 . 在图 11d~图 11f 中，轴承响应

的频率有 fo，2fo，3fo 和 4fo，其中 fo 为 103.10 Hz，表

示外滚道故障频率 . 随着损伤程度的增加，系统

响应的主频成分基本不变，但主频成分对应的幅

值增大且系统加速度信号出现多次谐波，表明系

图10　轴承在Y方向的振动响应

Fig. 10　Vibration response of bearings in Y direction
（a）—Y 方向加速度仿真结果； 

（b）—Y 方向加速度实验结果 .

表 1　N205EM轴承参数
Table 1　N205EM bearing parameters 
参数

外圈外径

内圈外径

外圈内径

内圈内径

滚子直径

滚子长度

滚子数量

轴承节圆直径

符号

D1o

D1i

D2o

D2i

Db

L1

Z

Dp

单位

mm

mm

mm

mm

mm

mm

个

mm

数值

52

34

46

25

6

10

13

40

图9　轴承在X方向的振动响应

Fig. 9　Vibration response of bearings in X direction
（a）—X 方向加速度仿真结果； 

（b）—X 方向加速度实验结果 .
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统趋于不稳定 .

取 L=1 mm，He=1 mm，转 速 n 分 别 为 600，

1 200 和 1 500 r/min，得到损伤轴承的时 域 图 和

包 络谱图，如图 12 所示 .

在不同转速下，通过含外滚道剥落的集中质

量模型获得的轴承加速度振动响应如图 12 所示 .

可以看出，当外滚道含有剥落故障时，轴承的时

域加速度响应会出现周期性的冲击，相邻两次冲

击的间隔为 9.4 ms. 图 12a~图 12c 为滚子在剥离

故障区域上滚动的局部时域波形 . 可以看出，当

滚子在剥离区域上滚动时，主要包括 3 个阶段：第

一个阶段为滚子与剥落的前端粗糙区相接触，粗

糙导致接触变形与接触刚度的波动，因而加速度

响应开始出现波动；第二个阶段为滚子与剥落的

后端相碰撞，产生了一个瞬时的脉冲激励，激发

了轴承的高频固有振动；第三个阶段为滚子滚出

剥落后与剥落后端的粗糙区相接触，又一次导致

了加速度响应的波动 . 图 12d~图 12f 为基于希尔

图11　不同损伤宽度的轴承动力学响应

Fig. 11　Dynamic response of bearings with different damage widths
（a）—L=1 mm 时的时域图； （b）—L=2 mm 时的时域图； （c）—L=3 mm 时的时域图； 

（d）—L=1 mm 时的包络谱； （e）—L=2 mm 时的包络谱； （f）—L=3 mm 时的包络谱 .

图12　不同转速的损伤轴承动力学响应

Fig. 12　Dynamic response of damaged bearings at different rotating speeds
（a）—n=600 r/min时的时域图； （b）—n=1 200 r/min时的时域图； （c）—n=1 500 r/min时的时域图； 

（d）—n=600 r/min的包络谱； （e）—n=1 200 r/min的包络谱； （f）—n=1 500 r/min的包络谱 .
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伯特变换的轴承加速度响应包络谱，外滚道故障

频率 fo及其倍频清晰可见 .

在图 12a~图 12c 的时域图中，随着转速逐渐

增大，时域图中轴承的振动加速度幅值也逐渐增

大，由轴电流损伤凹槽导致的冲击现象变得明显 .

在图 12d~图 12f 的包络谱中，随着转速的变化，系

统的主频成分为 55.20，109.50 和 136.10 Hz，代表

由轴电流损伤凹槽造成的轴承故障频率 . 同时，

主频分量的振幅不断增大，表明轴承系统的振动

能量随着转速的增加而增加 .

3. 3　局部缺陷轴承载荷分析

轴 承 滚 道 存 在 局 部 缺 陷 ，取 L=3 mm，He=

1 mm，n=1 500 r/min ，Fx=0 N，Fy=200 N. 基于方

程（11）分析损伤轴承的接触力，如图 13 所示 .

图 13 显示了轴承滚道中滚子的接触力变化

情况 . 随着轴承的旋转，滚子周期性地穿过轴承的

非承载区、承载区和损伤区 . 单个滚子与滚道的最

大接触力约为 100 N. 为研究轴承局部损伤程度对

轴承载荷的影响，保持设定工况不变，取 L 分别为

1，2 和 3 mm，He=1 mm.结果如图 14 所示 .

在图 14 中，滚子依次经过轴承的非承载区、

承载区、损伤区，再回到承载区和非承载区 . 当滚

子通过损伤位置时，轴承会出现接触力突变的情

况 . 从一系列损伤轴承载荷分布图中可以观察

到，随着损伤程度的加剧，接触力的突变程度会

显著增加，滚子与滚道之间的载荷分布波动也变

得更加显著 . 轴承在损伤区域的承载能力逐渐减

弱，当损伤缺陷达到一定程度时，位于损伤区域

的滚子将会完全失去承载能力 .

4　实验验证

4. 1　轴承损伤模拟实验

实验机的转轴上安装有同型号的健康轴承

和不同损伤程度的轴承，通过将轴电流损伤模拟

试件装配在转子实验台负载端，研究不同转速、

不同负载工况下轴电流模拟损伤试件的振动响

应 . 轴承转子实验台如图 15 所示 . 实验中轴承

外圈的故障尺寸选择 He=1 mm，L 分别为 1，2 和

3 mm 的矩形凹槽，轴承局部故障如图 16 所示 .

4. 2　实验结果分析

采样频率为 20 kHz，内圈转速为 600，1 200，

1 500 r/min. 时域波形含有间隔分别为 9.4，4.7，

3.8 ms 的周期性冲击，局部时域波形同样包含滚

图14　损伤程度对轴承接触力的影响

Fig. 14　Influence of damage degree on bearing 
contact force

（a）—L=0 mm（无损伤）； （b）—L=1 mm； 

（c）—L=2 mm； （d）—L=3 mm.

图15　轴承转子实验台

Fig. 15　Bearing rotor test bench

图16　轴承外圈故障

Fig. 16　Bearings’ outer ring fault
（a）—L=1 mm； （b）—L=2 mm； （c）—L=3 mm.

图13　损伤轴承的接触力

Fig. 13　Contact force o f damaged bearings
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动元件滚过剥落故障区时的 3 个阶段，包络谱中

外滚道故障频率 fo 及其整数倍频如图 17 所示 . 对

比集中质量模型和实验获得的加速度振动信号

可以看出，两者反映出了相同的规律：时域信号

都具有周期性的冲击现象，冲击间隔时长基本一

致，三者信号的包络谱都具有清晰的外滚道故障

频率 fo及其倍频 . 根据文献［17］，外滚道故障频率

的理论值为

fo理论 =
Zfs

2 (1 - Db

Dp

cos α) . (17)

式中：fs为转频；α 为轴承压力角 .

在主轴转速分别为 600，1 200 和 1 500 r/min

的实验中，轴承动态响应如图 17~图 19 所示 . 对

实验中获得的外滚道故障频率的实验值、理论值

以及先前获得的仿真值进行了统计分析，结果如

表 2 所示 .

经式（17）计算得到在不同转速下外滚道故障

频率的理论值 fo理论分别为55.25，110.50，138.13 Hz，

且仿真值 fo仿真与理论值 fo理论误差保持在 2% 以内

（仿真误差=（fo理论-fo仿真）/fo理论），实验值 fo实验与理论值

fo理论误差保持在 5% 以内（实验误差=（fo理论-fo实验）/

fo理论）. 由于仿真与实验都存在一些误差和差异，

这主要由模型的假设、轴承安装精度以及外部环

境等因素引起 . 未来将尽力减少这些误差来源，

以提升仿真和实验的精度；并进行轴承在高速条

件下的实验，以验证仿真模型在高速条件下的有

效性 .此外，集中质量仿真模型的仿真值 fo仿真与实验

值 fo实验的误差均在 3% 左右（相对误差=（fo仿真-fo实验）/

fo仿真），证明本文所建的集中质量仿真模型能够较

准确地模拟外圈存在缺陷时的圆柱滚子轴承振

动特性，说明了实验结果的可靠性 .

5　结  论

1） 随着局部缺陷加剧，系统响应的主频成分

基本不变，但主频成分对应的幅值增大且系统加

速度信号出现多次谐波，导致系统运行趋向不

图17　600 r/min时轴承外圈故障状态动力学响应

Fig. 17　Dynamic response of bearings’ outer ring 
fault state at 600 r/min

（a）—时域波形； （b）—局部时域波形； （c）—包络谱 .

图18　1 200 r/min时轴承外圈故障状态动力学响应

Fig. 18　Dynamic response of bearings’ outer ring 
fault state at 1 200 r/min

（a）—时域波形； （b）—局部时域波形； （c）—包络谱 .

图19　1 500 r/min时轴承外圈故障状态动力学响应

Fig. 19　Dynamic response of bearings’ outer ring 
fault state at 1 500 r/min

（a）—时域波形； （b）—局部时域波形； （c）—包络谱 .

表2　振动响应实验误差分析
Table 2　Experimental error analysis of vibration 

response 
工况

转速

r/min

600

1 200

1 500

fo仿真

Hz

55. 20

109. 50

136. 10

fo实验

Hz

53. 71

106. 20

131. 84

相对

误差

%

2. 70

3. 01

3. 13

fo理论

Hz

55. 25

110. 50

138. 13

仿真

误差

%

0. 09

0. 90

1. 47

实验

误差

%

2. 79

3. 89

4. 56
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稳定 .

2） 当损伤尺寸增加时，滚子与滚道之间的载

荷分布波动显著增加，轴承在损伤区域的承载能

力逐渐减小；当损伤达到一定程度时，位于损伤

区域的滚子将完全丧失承载能力 .

3） 集中质量模型与实际实验轴承的频率响

应误差约为 3%，两者加速度幅值和加速度响应

信号变化规律基本一致，表明所建损伤轴承动力

学模型的可靠性 .
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