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基于动力学模型的滚动轴承磨损特性分析∗
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摘　 要:本文建立了考虑轴承游隙、摩擦力和打滑的非线性滚动轴承动力学模型,并将动力学模型与 Archard 磨损理论结合,对
轴承滚道磨损特性进行研究。 首先通过动力学方程,计算出滚动轴承运行过程中的非线性接触力与接触表面滑移速度;然后将

计算结果带入磨损模型中,获得滚动轴承外滚道磨损分布;根据磨损后的滚动轴承径向游隙,更新动力学模型,研究轴承磨损特

性以及轴承振动响应,并研究不同表面粗糙度下轴承磨损分布的变化趋势,结果表明:表面粗糙度对轴承磨损性能有较大影响,
轴承表面粗糙度 σ= 0. 42

 

μm 时外圈磨损速度是 σ= 0. 2
 

μm 的 6. 9 倍。 本文研究成果为滚动轴承系统运行状态评估与寿命预

测提供了理论基础。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

a
 

non-linear
 

bearing
 

dynamic
 

model
 

considering
 

bearing
 

clearance,
 

friction
 

and
 

slip
 

is
 

formulated,
 

and
 

the
 

kinetic
 

model
 

is
 

combined
 

with
 

Archard
 

wear
 

theory
 

to
 

investigate
 

the
 

wear
 

characteristics
 

of
 

rolling
 

bearing.
 

Firstly,
 

through
 

the
 

kinetic
 

equations,
 

the
 

non-linear
 

contact
 

force
 

and
 

contact
 

surface
 

slip
 

velocity
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

bearing
 

are
 

calculated.
 

Then,
 

the
 

calculation
 

results
 

are
 

brought
 

into
 

the
 

wear
 

model
 

to
 

obtain
 

the
 

wear
 

distribution
 

of
 

the
 

outer
 

raceway
 

of
 

the
 

bearing.
 

With
 

the
 

radial
 

clearance
 

of
 

the
 

bearing
 

after
 

wear,
 

the
 

kinetic
 

model
 

is
 

updated
 

to
 

study
 

the
 

wear
 

characteristics
 

of
 

the
 

bearing
 

as
 

well
 

as
 

the
 

vibration
 

response
 

of
 

the
 

bearing.
 

The
 

trend
 

of
 

the
 

wear
 

distribution
 

of
 

the
 

bearing
 

under
 

different
 

surface
 

roughness
 

is
 

also
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

the
 

roughness
 

has
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

wear
 

of
 

bearings.
 

The
 

wear
 

rate
 

of
 

the
 

bearing
 

outer
 

race
 

under
 

the
 

roughness
 

of
 

σ =
0. 42

 

μm
 

is
 

6. 9
 

times
 

of
 

that
 

of
 

σ= 0. 2
 

μm.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

operating
 

condition
 

and
 

life
 

prediction
 

of
 

bearing
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 滚动轴承是旋转机械的关键零部件之一,其运行状

态直接决定了机械装备的可靠性和安全性。 滚动轴承出

现过度磨损,就会温度剧增,振动加剧,严重影响滚动轴

承的使用性能。 然而,在轴承运行的过程中不可避免的

会出现磨损,因此准确预测滚动轴承磨损特性及其对传

动系统性能的影响,为滚动轴承的分析、设计与寿命预测

提供重要的理论基础,具有重要的工程实际意义。
目前,国内外针对轴承磨损特性已开展了一系列研

究。 Chasalevris[1] 和 Machado 等[2] 研究了滑动轴承轴颈
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磨损对系统响应的影响,并且设计试验进行了验证。 牛

荣军等[3] 采用 Archard 磨损原理研究了高温环境下滚动

轴承的磨损寿命,发现随着载荷、转速、温度的增加,轴承

内、外滚道的磨损率均不断增大,在一定参数范围内修改

轴承参数可以使轴承磨损寿命达到最优。 Xue 等[4] 使用

X 射线荧光光谱分析法研究以黄铜、铁和尼龙为主要材

料的保持架的磨损效果。 因为轴承间隙受磨损影响,从
而改变旋转系统的特性。 冯彦等[5] 考虑真实粗糙表面、
弹性变形和润滑的综合影响,研究粗糙度、载荷等参数对

球轴承磨损特性的影响。 Alves 等[6] 对滑动轴承磨损后

的振动响应进行分析,观察不同时期对应的轴承振动特

性,建立参数模型以模拟轴承的磨损严重程度。 Yang
等[7]

 

建立了考虑安装误差的滚动轴承滚道磨损模型,并
研究了旋转速度、俯仰角和载荷对轴承滚道磨损深度的

影响。 Yu 等[8] 基于 6000 型深沟球轴承建立准静态模

型,针对深沟球轴承进行了一系列研究分析了轴向载荷、
旋转速度和结构参数对轴承磨损特性的影响。 Fang
等[9] 将磨损后的滚道形状与雷诺方程的油膜厚度相关

联,研究了磨损深度对轴承的轴心轨迹、加速度和油膜厚

度的影响。
为了更准确地预测轴承的磨损程度,Zhang 等[10] 将

轴承动力学与磨损理论结合,建立了轴承瞬态磨损模型,
研究轴承承受组合载荷、滚道波动起伏以及滚子直径对

磨损的影响。 Gao 等[11] 研究了 4 种不同形状的保持架兜

孔对保持架-滚子撞击力和磨损分布的影响,他指出相对

于矩形和菱形兜孔,圆形兜孔将产生更严重的磨损率。
综上所述,国内外学者针对轴承的磨损特性研究

做了较多工作,主要是采用运动学方法计算出轴承滚

子滚道之间接触力和滑移速度,并基于 Archard 磨损模

型预测轴承磨损特性,仅少量研究将轴承动力学模型

和 Archard 磨损模型耦合,然而这些模型没有考虑打滑

对轴承动态特性的影响。 打滑将导致滚动体和内外圈

之间的相对滑动速度变大,加剧轴承磨损[12-15] ;另外,
现有的轴承动力学模型研究没有考虑游隙、滚子与滚

道之间的接触力和表面滑移速度随着磨损程度不同而

变化。 因此,本文将轴承动力学建模与磨损理论相耦

合,考虑了轴承打滑、游隙和润滑状态的影响,计算轴

承外圈磨损量,进一步分析磨损对轴承性能的影响,获
得轴承的磨损特性,为轴承性能分析、寿命预测与可靠

性分析提供理论基础。

1　 深沟球轴承动力学模型

　 　 假设轴承外圈固定,内圈与旋转轴以固定角速度 ω i

旋转,径向载荷 Frx,本文建立固定坐标系 OXY 和随保持

架旋转的运动坐标系 xoy,旋转坐标系的初始位置与固定

坐标系重合。 在旋转坐标系 Oxy 中,轴承内圈、外圈和保

持架的平动位移分别表示为 xk,yk
 ( k = i,o,c),保持架的

角位移表示为 θc,第 j 个滚子的平动位移表示为 xr,j,yr,j,
角位移表示为 θr,j,因此该轴承动力学模型共有( 7 + 3 ×
Nr)个自由度,其中 Nr 代表滚子的数量。 采用弹簧和阻

尼器模型来描述滚子与滚道之间以及轴和壳体的弹性支

撑,滚子和内、外圈滚道之间的接触刚度分别用 k in 和 kout

来表示。 轴承外圈和外壳之间的接触刚度和扭转刚度分

别用 ks 和 kou 表示,滚动体和滚道之间的阻尼用 c 表示。
深沟球轴承的二维动力学模型如图 1 所示。

图 1　 滚动轴承示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

rolling
 

element
 

bearing

1. 1　 滚子-滚道接触力和摩擦力

　 　 轴承滚子与内外圈接触如图 2 所示,假设在载荷作

用下,内圈中心从轴承中心 O 移动到 O′,滚子中心从 Or

或移动到 O′r 。
由于旋转坐标系随保持架一起转动,所以每个滚子

的角位置在坐标系 Oxy 下是不变的,可以表示为:

φ j = φ0 + ( j - 1) 2π
Nr

(1)

图 2　 滚动体与滚道及保持架间的几何关系

Fig. 2　 Geometrical
 

relation
 

between
 

rolling
 

element
 

and
 

races
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滚子与内滚圈之间的接触变形由内滚圈位移、滚子

位移和轴承间隙决定。 第 j 个滚子与内圈的接触变形可

以表示为:
δi,j = [(x i - xr,j)cosφ j + (y i - yr,j)sinφ j - Pd / 2] +

(2)
式中:轴承径向间隙 Pd,‘ +’ 号代表括号内值不能小于

0,如果括号内表达式为负值,则设置变形为 0。
同理可得滚子与外圈的位移为:
δo,j = [xr,jcosφ j + yr,jsinφ j - Pd / 2] + (3)
根据 Hertz 接触理论,滚动体-滚道之间的接触力与

变形的关系式为[16-17] :
F i j

Foj

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

K inδ
q
in,j

Koutδ
q
out,j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

其中,K in、
 

Kout、是滚动体与内、外滚道有效接触刚度

系数,q 为接触指数,对球轴承,q = 3 / 2;
 

对圆柱滚子轴

承,q= 10 / 9。
基于运动学分析,第 j 个滚子与内、外滚道的相对滑

移速度可以表示为:

us i,j

us o ,j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

R i(ω i - θ̇c) + Rr θ̇r,j

Rr θ̇r,j - Ro θ̇c

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(5)

式中: R i 为轴承内滚道半径;Ro 为轴承外圈半径,θ̇c 为保

持架的旋转速度,θ̇r,j 为滚子绕自身轴的旋转速度,同理

滚子与内外表面的卷吸速度可以表示为:

uri,j

uro,j

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1
2

× [R i(ω i - θ̇c) - Rr θ̇r,j]

1
2

× ( - Rr θ̇r,j - Ro θ̇c)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(6)

采用 Masjedi 等[18] 提出的方法计算剪切摩擦力:

f = Q
La

100( ) fc + Λ limph 1 - exp
- ηavgus

τ limhc
( )( ) πab

(7)
其中,Q 表示滚道和滚珠之间的接触力;La 是粗糙峰

承受的载荷占总载荷的百分比( 下文简称粗糙峰载荷

比);fc 描述了粗糙表面的摩擦系数;Λ lim 是极限剪应力

系数;ph 是油膜所承受的压力;ηavg 是油润滑的平均粘

度;us 是滚道和滚珠之间相对滑动速度的绝对值;τ lim 是

油润滑的极限剪切应力;hc 是中心油膜厚度;a 和 b 表示

椭圆接触区域长轴和半轴长。
粗糙峰载荷比可以表示为[19] :
La = 10W -0. 083U0. 143G0. 314[ln(1 +

σ4. 689V0. 509W -0. 501U -2. 9G -2. 87)] (8)
其中,W、U 和 G 分别表示无量纲载荷、无量纲卷吸

速度和无量纲材料参数;σ 表示无量纲表面粗糙度高度,

表示为 σ=σ / Rx,σ 为粗糙表面高度的标准差,Rx 为等效

接触半径;V 是粗糙度的无量纲硬度,表示为 V = v / E′,
 

v
为接触表面硬度。

接触区域中的粗糙的部分承受的压力(pa)和油膜承

受的压力(ph)表示为:
ph = p(1 - La / 100)

pa = p(La / 100){ (9)

其中, p 表示接触面积的平均压力, 表示为 p =
Q / (πab)。 接触 区 域 中 油 润 滑 的 平 均 粘 度 ηavg 表

示为[18] :
ηavg = η0exp{(lnη0 + 9. 67)[ - 1 + (1 + 5. 1 × 10 -

9ph)
z] - KTΔT} (10)
其中,z 表示粘度-压力指数;η0 是润滑剂粘度;KT

表示粘温指数;ΔT 为温升,表示为[19] :

ΔT =
2b(qa + qh)

π [kc1 1 + Pe1 + kc2 1 + Pe2 ]
(11)

式中:b 表示椭圆接触区的半宽度;qa 和 qh 分别是粗糙度

和润滑剂引起的热流;kc1 和 kc2 表示轴承和润滑剂的导

热系数,设定为 kc1 = 60. 5
 

W / MK,kc2 = 0. 145
 

W / MK;Pe1

和 Pe2 表示轴承和润滑剂的皮克里特数。

1. 2　 保持架-滚子接触力和摩擦力

　 　 当滚子与保持架之间的位移超过保持架兜孔间隙时

会产生接触变形,保持架在第 j 个滚子处的相对位移可

以表示为:
δc,j = (yc - yr,j)cosφ j - (xc - xr,j)sinφ j (12)
滚动体-保持架之间的接触力与变形的关系式为:

Fc,j =
Kc(δc,j - cT), δc,j - cr ≤ 0

Kc(δc,j + cr), δc,j + cr < 0{ (13)

其中,cr 为保持架兜孔间隙,Kc 为滚动体和保持架

之间的接触刚度。
第 j 个滚动元件与保持架之间的相对滑动是由于滚

动元件自旋造成的,可表示为:
Δvc,j = Rr θ̇r,j - ( ẋc,j - ẋc)sin(φ j) + ( ẏc,j - ẏc)cos(φ j)

(14)
因为,滚子与保持架之间的摩擦力很小,并且相对滑

动速度很大,因此使用传统方式计算,第 j 个滚子和滚道

之间的摩擦力可以表示为:

fc,j =- μFc,j

Δvc,j
Δvc,j

(15)

1. 3　 轴承动力学方程

　 　 轴承外圈固定,内圈的运动受到外加径向载荷、
滚动体接触力及其相应摩擦力的直接影响,在运动过

程中内外圈对保持架作用力为零,并且滚动体与保持
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架兜孔前端、后端接触时碰撞力的效果也不同。 在固

定坐标系下,根据旋转参考系相对运动分析方法的加

速度计算方法 [ 20] , 建立了球轴承动力学微分方程

如下:
1)内圈的运动微分方程可表示为:
x

··

i - y iθ
··

c - x i θ̇
2
c - 2y i θ̇c = (Frx × cosθ̇c - ci ẋ i -

　 ∑
z

j = 1
F ijcosφ j + ∑

z

j = 1
f in,jsinφ j) / mi

y
··

i - x iθ
··

c - y i θ̇
2
c - 2x i θ̇c = (Frx × sinθc - ci ẏ i -

　 ∑
z

j = 1
F ijcosφ j - ∑

z

j = 1
f in,jcosφ j) / mi

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(16)
2)外圈的运动微分方程可以写为

x
··

o - yoθ
··

c - xo θ̇
2
c - 2yo θ̇c = (co ẋo - ∑

z

j = 1
Fojcosφ j +

　 ∑
z

j = 1
fojsinφ j) / mo

y
··

o - xoθ
··

c - yo θ̇
2
c - 2xo θ̇c = (co ẋo - ∑

z

j = 1
Fojsinφ j +

　 ∑
z

j = 1
fojcosφ j) / mo

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(17)
3)保持架运动微分方程可表示为:

x
··

c - ycθ
··

c - xc θ̇
2
c - 2yc θ̇c = ( - cc ẋc - ∑

z

j = 1
Fc,jsinφ j -

　 ∑
z

j = 1
fc,jcosφ j) / mc

y
··

c - xcθ
··

c - yc θ̇
2
c - 2xc θ̇c = ( - cc ẋc∑

z

j = 1
Fc,jcosφ j -

　 ∑
z

j = 1
fc,jsinφ j) / mc

θ
··

c = (Fc,j × Rc - ccφ
·

c) / Jc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(18)
4)滚子的动力学方程可表示为:
x

··

r,j - yr,jθ
··

c - xr,j θ̇
2
c - 2yr,j θ̇c = F ijcosφ j - f ijsinφ j -

　 Fojcosφ j + fojsinφ j + Fcjsinφ j +

　 fcjcosφ j + fdjsinφ j) / mr

y
··

r ,j - xr,jθ
··

c - yr,j θ̇
2
c - 2xr,j θ̇c = F ijcosφ j - f ijsinφ j -

　 Fojcosφ j + fojsinφ j + Fcjsinφ j +

　 fcjcosφ j + fdjsinφ j) / mr

θ
··

r,j = ( f ij + foj + fcj) × Rr - cr θ̇r / Jr

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(19)
式中:fd,j 为润滑油膜阻力。

2　 轴承磨损模型

　 　 基于考虑润滑状态 Archard 磨损模型[19,21] 建立滚动

轴承外圈磨损预测模型,磨损率计算式为[19] :

W = Kψ
La

100( )
F·ur,o

v
(20)

其中,K 表示无量纲磨损系数,F 为接触表面载荷,
粗糙峰载荷比 La 可以通过应用等式(12)来计算,ψ 为薄

膜缺陷分数,可由下式计算得到[19] :

ψ = 1 - exp -
ax

us t0
exp -

Ea

RgTs
( )é

ë
êê

ù

û
úú{ } (21)

其中,Rg、
 

ax、Ea 和 t0 为润滑剂常数,需要通过实验

确定。 表面温度 Ts 可简单估算为[19] :
Ts = T0 + ΔT (22)
其中,温升 ΔT 可由等式(15)计算得出。
将式(21)两边同时除以节点接触面积 A(对于点接

触 A= πab),再对时间进行积分得到轴承外圈接触区一

点的磨损深度为[22] :

H = ∫
t

0

Kψ
La

100( )
p·us

v
(23)

将轴承外圈离散化,即可根据下式求出轴承外圈上

一点的磨损深度:

H = Kψ
La

100( )
p·us

v
Δt (24)

式中:Δt 为滚子通过单位磨损节点的时间。

3　 数值求解与结果分析

3. 1　 磨损预测流程

　 　 在轴承工作过程中,内滚道以及滚子表面各位置磨

损分布均匀,而轴承外圈固定不转,外滚道磨损主要集中

在承载区内,使外圈承载区范围的磨损程度远大于内滚

道和滚子,因此本文选择轴承外圈磨损进行研究,忽略内

圈和滚子的磨损。 在计算时以滚子绕轴承中心旋转

1×106 转为一个周期,假设在一个周期内,滚子每旋转一

圈轴承外滚道磨损量不变。 求解滚动轴承动力学方程

式(16) ~ (19)将计算出的轴承内部接触力、摩擦力、以
及表面滑移速度等参数输入磨损模型,由式(24)计算出

滚动轴承外滚动磨损分布,再根据计算出的外滚道磨损

分布对轴承径向游隙进行更新,迭代 10 个周期后输出滚

动轴承外滚道磨损的结果。
3. 2　 结果分析与讨论

　 　 本文以 NSK
 

6012 型深沟球轴承为例,其参数如表 1
所示,设置磨合后滚子表面粗糙度为 0. 2 μm,粗糙表面
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硬度为 v= 2. 39
 

GPa;润滑油入口温度为 T0 = 293. 15
 

K,
润滑油参数如表 2 所示[22] ;压力粘度系数设置为 2. 1×
10-8

 

m2 / N。 分数阶薄膜缺陷参数设置为 ax = 3×10-12
 

m,
Ea = 49×103

 

J / mole,Rg = 8. 31
 

J / mole
 

K,t0 = 3×10-12
 

s;干
磨损系数设置为 K= 5×10-4;载荷设置为 500 N,轴承内圈

转速为 2
 

000
 

rpm。 混合润滑时轴承载荷由滚子与轴承

外圈滚道表面的粗糙峰和润滑油膜共同承载, 根据

式(8),改变接触表面粗糙度会对粗糙峰载荷比产生影

响,而粗糙峰承受的载荷会对直接对磨损深度产生影响,
因此选择对不同粗糙度下的磨损进行研究。 图 3 是不同

粗糙度下轴承外圈各角位置粗糙峰载荷比图,当外滚道

粗糙度 σ = 0. 2 μm 时,粗糙峰在承载区内承受 1. 75% ~
6. 13%的载荷,当外滚道粗糙度 σ = 0. 42 μm 时,粗糙峰

在承载区承受 12. 3% ~ 28. 6% 的载荷,由此看出外滚道

表面粗糙度增大后,粗糙峰将会承受更多载荷。 从图 3
中还可以看到在角位置 86° ~ 90°区域,粗糙峰承受 100%
的载荷,这是由于在润滑油出口处会形成压力波峰,使得

该角位置范围内油膜厚度几乎减小到 0,导致两表面粗

糙峰直接接触。

表 1　 6012 轴承参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

6012
 

bearing

参数 数值

内滚道半径
 

Ri / m 3. 35×10-2

外滚道半径
 

Ro / m 4. 40×10-2

节圆半径
 

Rc / m 3. 88×10-2

滚动体半径
 

Rr / m 5. 225×10-3

保持架转动惯量
 

Jc / (kg·m2 ) 3. 2×10-5

滚动体个数 14

径向间隙
 

Pd / m 1×10-5

阻尼系数
 

c(N
 

s·m-1 ) 100

表 2　 润滑油参数

Table
 

2　 Lubrication
 

parameters

参数 数值

润滑油粘度
 

η0 / (Pa·s) 0. 046
 

67

粘度-温度系数
 

KT 0. 04

润滑油密度
 

ρv / (kg·m-3 ) 860

阻力系数
 

cv 15

极限剪应力系数
 

Λ lim 0. 04

粘度-压力系数
 

z 0. 6

　 　 图 4 为外滚道表面粗糙度分别为 σ = 0. 2 μm 和

σ= 0. 42 μm 时,保持架旋转 1×108 圈过程中外滚道累计

磨损分布。 从图 4(a)、(b)可以看出,轴承外滚道磨损主

图 3　 不同粗糙度下粗糙峰载荷比

Fig. 3　 Asperity
 

load
 

ratio
 

under
 

different
 

roughness
 

amplitudes

要集中在承载区,分别在角位置-0. 2°和-0. 79°达到最大

磨损深度,最大磨损深度分别为 0. 23 和 1. 57 μm。 磨损

最深的位置并没有在 0°角位置的原因是承载区内表面

滑移速度不断波动,而磨损最深的角位置为表面滑移速

度的峰值。 当滚子离开承载区后,受离心力的影响,滚
子-外圈滚道之间的接触力最大值为 0. 48 N 和 0. 66 N,
因此在非承载区内的磨损深度很小, 最大值分别为

0. 088 和 0. 24 μm。

图 4　 轴承外滚道磨损随旋转圈数的变化趋势

Fig. 4　 Trend
 

of
 

bearing
 

outer
 

raceway
 

wear
 

with
 

the
 

shaft
 

revolutions
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在干摩擦情况下,轴承的磨损量远大于有润滑油膜

的情况,因此本文给出保持架旋转 1
 

000 过程中外滚道

磨损分布,外滚道累计磨损深度分布如图 5 所示,在承载

区角位置 5. 5°和 7. 4°处磨损最大,深度分别为 13. 46 μm
和 14. 55 μm,在非承载区内最大磨损深度为 0. 21 和

0. 29 μm,可以看出没有润滑油的情况下,承载区内最大

磨损深度是非承载区内的 73. 76 倍,说明承载区内的磨

损深度对润滑状态影响更敏感。 与图 4 相比,图 5 中外

滚道磨损表面磨损深度出现有间隔的尖峰,这是因为没

有润滑油的作用时,两表面之间的滑移速度对磨损深度

的影响变大,导致磨损深度随滑移速度不断变化。 以外

滚道粗糙度 σ= 0. 2 μm 为例,轴承有无润滑油的表面滑

移速度如图 6 所示,可以看出干摩擦时,表面滑移速度波

动剧烈,由此可以判断在干摩擦时磨损会对轴承外滚到

表面造成明显破坏。

图 5　 干摩擦时轴承外滚道磨损随旋转圈数的变化趋势

Fig. 5　 Trend
 

of
 

bearing
 

outer
 

race
 

wear
 

with
 

the
 

shaft
 

revolutions
 

for
 

dry
 

friction
 

condition

将有润滑时计算出的两种粗糙度下累计磨损量分别

代入动力学方程中,求出磨损后的轴承内圈轴心轨迹并

与未磨损的轴承进行对比,结果如图 7 所示。 图 7(a)为

图 6　 粗糙度 σ= 0. 2
 

μm 时滚子与外滚道之间的滑移速度

Fig. 6　 Slip
 

velocity
 

between
 

roller
 

and
 

outer
 

raceway
 

under
 

roughness
 

of
 

σ= 0. 2
 

μm

外滚道表面粗糙度 σ = 0. 2 μm 磨损前后轴心轨迹,可以

看出与磨损前相比,轴心轨迹整体向 x 轴正方向即竖直

向下 移 动 了 约 0. 3 μm, 轴 心 位 移 范 围 略 有 增 大。
图 7(b)为外滚道表面粗糙度 σ= 0. 42 μm 磨损前后轴心

轨迹,可以看出轴心轨迹与磨损前相比整体竖直向下移

动了 1. 6 μm,同时轴心移动范围在 x 和 y 方向上分别增

大了 0. 1 和 0. 4 μm。 对比两种不同表面粗糙度磨损内

圈轴承轨迹,在相同时间内,粗糙度越大磨损深度越深就

会使轴承内圈与滚子有更大的位移范围,使轴承在运行

过程中振动加剧,同时磨损在外滚道分布不均,造成内圈

整体向下平移,导致轴承出现偏心的故障,降低轴承系统

精度。

图 7　 轴承内圈轴心轨迹

Fig. 7　 Bearing
 

inner
 

race
 

axis
 

trajectory
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准确评估滚动轴承的状态及可靠性对预防设备性能

失效具有重大意义[23-24] 。 假设轴承外滚道累计磨损深度

达到 5 μm 时,轴承达到使用寿命,两种表面粗糙度分别

在润滑状态和干摩擦状态下外圈滚道磨损达到 5 μm 所

需的时间如图 8 所示,可以看出干摩擦时两种粗糙度下

内圈分别旋转 1
 

404 转和 1
 

485 转就可以使轴承达到使

用寿命,说明在没有润滑的条件下,轴承几乎无法正常工

作。 当两表面之间有润滑油情况下轴承寿命大幅提升,
将外滚道粗糙度 σ= 0. 2 μm 与 σ = 0. 42 μm 情况进行对

比,表面粗糙度为 σ = 0. 2 μm 情况下的轴承寿命为

4. 3×109 转时是 σ= 0. 42 μm 时的轴承寿命 6. 25×108 转

的 6. 9 倍。

图 8　 不同工况下轴承磨损深度对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

bearing
 

wear
 

depth
 

under
 

different
 

working
 

conditions

4　 实验验证

　 　 采用轴承振动实验台验证提出的轴承磨损振动特性

的有效性,试验台如图 9 所示,由 ABLT-1A 实验机、4 个

实验轴承、加速度传感器、监控系统和采集程序组成,
ABLT-1A 实验机具有润滑系统和负载系统,可以在轴承

上加载径向和轴向载荷。

图 9　 轴承振动实验台

Fig. 9　 Bearing
 

vibration
 

test
 

rig

实验以 NSK6012 球轴承为对象,为了能够更明显地

展示 NSK6012 球轴承的磨损特性,在被测轴承 NSK6012
的外圈加工了一个深度为 1 mm、长度为 2 mm 的磨损区

域,通过采集不同径向载荷下轴承的振动加速度信号验

证本文模型的有效性。
轴承的工作转速为 2

 

500
 

rpm,径向载荷分别为 950、
1 425 和 2

 

575 N
 

时,轴承振动加速度仿真结果与实验结

果对比如图 10 所示。 由图 10 所示,实验信号和仿真信

号展示较好的一致性,不同的径向载荷下,轴承加速度信

号都出现了周期性冲击,这是滚子滚过磨损区域产生的。
随着载荷的增大,振动加速度幅值增大。

图 10　 实验与计算的时域振动信号对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

time-domain
 

vibration
 

signals
 

between
 

experiment
 

and
 

calculation
 

results

径向载荷为 950、1 425 和 2 575
 

N 时,仿真与实验获得

的振动加速度频谱对比如图 11 所示,转速为 2
 

500
 

rpm 时

NSK6012 球轴承的理论特征频率为 216
 

Hz。 由图 11
所示,3 种载荷下两者都吻合的较好,一阶特征频率最

大相差 2. 0% ;同时,也能发现无论是仿真信号还是实

际信号下轴承的特征频率都低于理论值,这是由于滚

子发生了打滑引起的。 仿真结果与试验信号吻合良好
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验证了本文提出的考虑打滑的滚动轴承动力学模型的

有效性。

图 11　 实验与计算的振动信号频域对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

frequency
 

responses
 

of
 

vibration
 

signals
 

between
 

experiment
 

and
 

calculation
 

results

5　 结　 　 论

　 　 滚动轴承作为传动机械中的关键部件,在旋转的过

程中不可避免地会发生磨损,轴承外圈磨损会使游隙不

均,导致轴承系统稳定性下降。 本文建立了轴承接触力

与外圈磨损的动态关系,并对轴承的磨损特性以及磨损

对轴承动力学性能的影响进行深入研究,通过对不同表

面粗糙度下轴承外圈磨损分布和滚动轴承振动响应变化

的计算分析,得到以下结论:
1)通过将滚动轴承动力学与磨损模型耦合对滚动轴

承外圈进行磨损研究,可以发现在轴承工作过程中,磨损

主要发生在承载区,越靠近承载区中心滚子-外滚道之间

的接触力越大,磨损深度越深,但是滚子-外滚道之间的

表面滑移速度对磨损深度也有显著影响,因此,磨损最深

处与承载区中心位置有几度的差距。 在非承载区内滚子

-外圈滚道承受的载荷很小,虽然粗糙峰载荷比更大,但
是磨损量依旧远小于承载区的磨损。

2)由轴承内圈轴心轨迹变化规律可知,随着轴承外

圈磨损的累计,轴承内圈位移范围不断增大,同时内圈轴

心轨迹会发生竖直向下的偏移,说明随着磨损累计游隙

非线性增大后,轴承内圈在旋转过程中的振动会显著增

大,同时还会造成轴承偏心严重降低了轴承的稳定性,导
致传动系统精度下降。

3)轴承外圈表面粗糙度增大,表面粗糙峰承受更多

载荷,会导致相同时间内磨损深度增加,大幅降低轴承寿

命。 在干摩擦情况下,所有载荷都由粗糙峰承载,并且滚

子-外圈滚道接触表面滑移速度变化剧烈,使得外滚道磨

损深度分布滚子-外圈滚道表面滑移速度一致而表面粗

糙度对干摩擦时轴承使用寿命影响较小。
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