
收稿日期: 2004- 03- 14; 修订日期: 2004- 06- 02

基金项目: 国家自然科学基金资助项目( 50375011) ; 北京市自然科学基金项目( 3043019) ;

河南科技大学重大科技前期预研专项基金( 2003ZD03)

作者简介: 夏新涛( 1957- ) ,男,湖南衡东人,河南科技大学机电工程学院教授,主要从事滚动轴承、精密测量与计算机应用等方

面的教学与研究.

第20卷　第2期
2005 年4月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol . 20 No . 2

Apr. 2005

文章编号: 1000-8055( 2005) 02-0250-05

滚动轴承加工质量与振动的灰色关联度

夏新涛1, 王中宇2, 常　洪3

( 1.河南科技大学 机电工程学院,河南 洛阳 471003;

2.北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院, 北京 100083;

3.洛阳轴承集团有限公司,河南 洛阳 471039)

摘要: 已经证明零件的加工质量对轴承振动会产生一定的影响,但现有的研究没有比较各种质量指标对轴承振

动的影响程度。为此, 通过实验研究,比较并评价不同性质的加工质量指标对轴承振动的影响程度。在研究中, 采

用两种航空轴承。考虑到统计理论的适用条件,采用了灰色系统理论。研究结果表明:结构尺寸误差参数对轴承

振动的影响比较大, 宏观形状误差参数和微观形貌参数对轴承振动的影响比较小。这表示轴承的宏观形状误差

和微观形貌误差已经达到比较高的质量水平, 以至于对轴承振动的影响不再成为主要因素 ,而轴承的结构尺寸

参数及其公差存在着设计方法上的一些问题 ,从而成为影响轴承振动的主要因素。
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Abstract: It was proved that vibrat ion w as affected by machining quality of the rol ling
bearing elements. U nfortunately, current research did not show the degr ee of influence caused

by each kind of quality index . Because that dif ferent m achining quality index has dif ferent
cont ribut ions to the rolling bearing 's vibr at ion, so enhance m achining quality w ithout clear

understanding what index is key to the problem could have no advantage in control ling
vibration. Deg ree of influence caused by machining quality on the r olling bearing 's v ibrat ion

w as compar ed and evaluated by experiments. T w o kinds of aeronaut ical bearing w ere selected
fo r test ing in this invest igat ion. Considering the un-suitability of stat ist ics theory , g rey system

theory w as int roduced. The results show that par am eters of structural dimension error ex ert
greater effect on the r olling bear ing 's vibration than that of macroscopic parameter s of form



error and micr oscopic parameters of shape. Consequent ly , m acroscopic par am eters o f form

errors and m icro scopic parameters of shape are mino r facto rs for high quality machining

bearings selected, while par am eters of st ructural dimension err ors and its tolerance are thought

to be the main factors.

Key words: aero space propulsion; ro lling bear ing ; vibrat ion; machining quality;

grey sy stem theory

　　长期以来,滚动轴承的振动特性对航天航空推

进系统的动态特性、寿命与可靠性的影响问题一直

受到航空工程界与理论界的关注 [ 1～3]。由美国

NASA 组织实施的航天航空推进系统仿真系统将

涉及到滚动轴承的振动特性[ 4] ;在航空轴承的性能

分析中,瑞典SKF 公司提出的轴承仿真工具包可

以 研 究 航 空 轴 承 的 动 力 学 行 为 [ 5] ,

Anantapadmanaban T 和Radhakrishnan V 研究了

轴承内部零件表面形状误差和轴承噪声频谱的关

系
[ 6]

, Kanai H, Abe M 和Kido K 估计了轴承零件

滚动表面粗糙度对振动的作用
[ 7]

,夏新涛的谐波分

析可以评价和优化航空轴承的振动
[ 8]

, Tandon N

和Choudhury A 建立的理论模型可以预测分布缺

陷的振动响应
[ 9]
。

上述研究一致认为零件的加工质量对航空轴

承振动会产生一定的影响, 但没有对各种质量指标

对轴承振动的影响大小进行比较。航空轴承的加工

质量包括尺寸误差、形状误差、相互位置误差以及

表面粗糙度、表面损伤等内容。这些加工质量指标

的性质不同, 对轴承振动的贡献不同
[ 2, 5～10 ]

。为此,

本文将通过实验研究, 比较并评价不同性质的加工

质量指标对轴承振动与噪声的影响程度。在研究

中, 采用两种航空轴承 (编号分别为 HKA 和

HKB) , 并选取沟道曲率半径、沟道形状误差和沟

道表面粗糙度作为不同性质加工质量参数的代表。

考虑到统计分析的困难性, 研究采用了灰色系统理

论
[ 11 , 12]

。

1　实验数据和灰色关联度分析

1. 1　实验数据

　　振动的标准测量方法如图1所示,振动值为:

Z = 20 lg( 1000a/ g) ( 1)

式中: Z/ dB 为轴承加速度振动值; a/ ( m/ s
2
)为测

量点处轴承振动加速度有效值; g / ( m / s
2
)为重力

加速度。

表1列出本文使用的符号及其含义,实验得到

的数据见表2和表3。测量数据时,规定外圈端面标

有一点的为轴承的正面,另一面为反面, 最终数据

取正面和反面数据的算术平均值。

图1　振动测量

F ig . 1　M easurement of vibr ation

1. 2　灰色关联度分析

　　轴承结构参数和加工质量参数对轴承振动的

影响规律是十分复杂的,必须了解轴承振动值的概

率分布, 并有大批量的实验数据, 才可能进行统计

学意义上定量分析。另外,在这方面公开发表的研

究资料很少,这给定量的统计分析带来难度。下面

的研究将采用灰色系统理论的基本概念。主要原因

是
[ 11, 12]

: 灰色系统理论研究问题, 允许很少的数

据,并对数据的概率分布无特殊要求。

轴承振动数据X 0 和结构参数数据X j 分别构

成如下序列:

X 0 = [ x 0( 1) , x 0 ( 2) ,⋯, x 0 ( k) , x 0( n) ] ( 2)

X j = [ x j ( 1) , x j ( 2) ,⋯, x j ( k) , x j ( n) ] ( 3)

式中: j 为数据列序号, j = 1, 2,⋯, 6; k 为数据序

号, k= 1, 2, ⋯, n。

无量纲初始化后
[ 12]

,式( 2)和式( 3)分别变为:

Y 0 = [ y 0 ( 1) , y 0 ( 2) ,⋯, y 0 ( k) , y 0 ( n) ] ( 4)

251第　2　期 夏新涛等: 滚动轴承加工质量与振动的灰色关联度



表 1　符　号

Table 1　Symbol

序号 符号 含　　义 参数性质 单位

1

2

3

4

5

6

7

X 0

X 1

X 2

X 3

X 4

X 5

X 6

振动加速度有效值

内圈沟道曲率半径

外圈沟道曲率半径

内圈沟道形状误差

外圈沟道形状误差

内圈沟道表面粗糙度

外圈沟道表面粗糙度

性　　能

结构尺寸

结构尺寸

宏观形状

宏观形状

微观形貌

微观形貌

dB

m m

m m

�m

�m

�m

�m

表2　HKA 轴承数据

Table 2　Data of HKA bearing

k X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

10. 64

10. 67

10. 65

10. 68

10. 64

10. 67

10. 60

10. 65

10. 65

10. 65

10. 66

10. 63

10. 64

10. 63

10. 64

10. 63

10. 68

10. 63

10. 64

10. 64

10. 61

10. 63

10. 65

10. 67

10. 65

10. 68

10. 64

10. 64

10. 68

10. 67

10. 68

10. 68

10. 67

10. 68

10. 69

10. 70

10. 68

10. 69

10. 67

10. 70

10. 68

10. 69

10. 69

10. 68

10. 68

10. 69

10. 67

10. 69

10. 69

10. 68

10. 69

10. 68

10. 67

10. 70

10. 67

10. 68

0. 58

0. 67

0. 53

0. 51

0. 50

0. 45

0. 42

0. 42

0. 63

0. 54

0. 35

0. 54

0. 50

0. 58

0. 39

0. 48

0. 36

0. 38

0. 57

0. 50

0. 48

0. 49

0. 54

0. 41

0. 60

0. 52

0. 56

0. 72

0. 46

0. 6

0. 69

0. 80

0. 46

0. 56

1. 28

0. 56

0. 50

0. 56

0. 68

0. 96

0. 55

0. 57

0. 67

0. 75

0. 38

0. 43

0. 64

0. 43

0. 60

0. 80

0. 46

0. 56

0. 68

0. 61

0. 53

0. 71

0. 02

0. 02

0. 02

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 05

0. 02

0. 02

0. 03

0. 03

0. 02

0. 02

0. 02

0. 04

0. 02

0. 03

0. 03

0. 04

0. 03

0. 03

0. 02

0. 04

0. 03

0. 03

0. 04

0. 02

0. 04

0. 03

0. 02

0. 03

0. 04

0. 04

0. 09

0. 03

0. 05

0. 03

0. 03

0. 06

0. 02

0. 03

0. 05

0. 04

0. 03

0. 02

0. 03

0. 05

0. 03

0. 04

0. 04

0. 04

0. 05

49. 5

53. 0

50. 0

50. 0

47. 0

52. 5

46. 0

49. 0

48. 0

48. 0

48. 5

56. 5

52. 5

51. 0

49. 5

58. 0

48. 0

49. 0

46. 0

51. 5

50. 5

52. 0

48. 5

47. 0

56. 5

47. 0

51. 5

48. 0
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表 3　HKB轴承数据

Table 3　Data of HKB bearing

k X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

4. 098 7

4. 085 1

4. 092 1

4. 086 9

4. 097 1

4. 093 7

4. 097 4

4. 087 8

4. 096 3

4. 099 7

4. 094 3

4. 088 3

4. 095 4

4. 093 7

4. 092 7

4. 093 5

4. 103 2

4. 095 8

4. 093 4

4. 095 4

4. 097 4

4. 087 3

4. 104 9

4. 092 7

4. 093 4

4. 092 0

4. 099 0

4. 171 5

4. 164 8

4. 181 1

4. 167 8

4. 168 1

4. 169 9

4. 168 5

4. 180 2

4. 159 0

4. 170 1

4. 171 7

4. 165 4

4. 156 0

4. 169 4

4. 159 1

4. 172 9

4. 168 2

4. 176 4

4. 162 4

4. 166 2

4. 154 4

4. 167 7

4. 158 9

4. 159 1

4. 172 0

4. 158 4

4. 176 4

0. 59

1. 23

0. 40

0. 24

0. 38

0. 34

0. 81

0. 36

0. 36

0. 40

0. 29

0. 43

0. 77

0. 29

0. 42

0. 32

0. 39

0. 38

1. 51

0. 61

0. 38

0. 55

0. 41

0. 30

0. 31

0. 38

0. 43

0. 68

0. 49

0. 73

0. 49

0. 28

0. 33

0. 49

0. 24

0. 67

0. 60

0. 29

0. 40

0. 56

0. 46

0. 27

0. 40

0. 38

0. 22

0. 49

0. 22

0. 37

0. 30

0. 38

0. 37

0. 46

0. 45

0. 56

0. 042

0. 068

0. 044

0. 030

0. 045

0. 035

0. 045

0. 024

0. 037

0. 031

0. 038

0. 035

0. 037

0. 028

0. 054

0. 023

0. 031

0. 036

0. 085

0. 039

0. 036

0. 055

0. 03

0. 05

0. 026

0. 029

0. 047

0. 067

0. 041

0. 05

0. 043

0. 026

0. 03

0. 028

0. 033

0. 55

0. 048

0. 03

0. 024

0. 049

0. 045

0. 037

0. 039

0. 027

0. 025

0. 053

0. 033

0. 032

0. 033

0. 051

0. 039

0. 056

0. 039

0. 040

35. 0

35. 0

35. 5

39. 0

36. 5

37. 5

35. 5

36. 5

36. 5

40. 5

37. 0

43. 5

35. 0

35. 0

37. 0

37. 0

37. 0

33. 5

35. 5

35. 0

48. 0

37. 0

37. 0

36. 5

36. 0

36. 0

35. 0

Y j = [ y j ( 1) , y j ( 2) ,⋯, y j ( k) , y j ( n) ] ( 5)

式中: y 0 ( k) =
x 0( k )
x 0( 1)

　;　y j ( k) =
x j ( k)
x j ( 1)

　　灰色关联系数为:

�0j ( k) = (  min +  maxK ) / (  0j +  maxK ) ( 6)

式中:  0j ( k) = �y 0( k) - yj ( k) �

 min = m in
j

min
k

 0j ( k )

 max = max
j

max
k

 0j ( k)

　　在式( 6)中,分辨系数 K∈[ 0, 1] , 其取值大小

不影响本问题的评价结果, 本文取K = 0. 1。

灰色关联度为:

!0j =
1
n �

n

k= 1
�0j ( k) ( 7)

　　灰色系统理论认为
[ 12]

: !0j∈[ 0, 1] ; !0j的大小,

为X j 相对X 0的关联程度。!0j越大, X j 相对X 0的关

联度越大,反之越小。因此, 可根据!0j的相对大小

来评价各参数X j 对轴承振动X 0的影响程度。为便

于分析,将相关计算结果列在表4。

由表4可以知道:对H K A 轴承而言,有:

!01≈ !02 > !03 > !06 > !04≈ !05

　　对H KB 轴承而言, 有:

!01≈ !02 > !05 > !04≈ !03≈ !06

　　!01和!02较大, !03 , !04 , !05以及!06较小, 说明尺

寸参数对轴承振动的影响比较大,宏观形状参数和

微观形貌参数对轴承振动的影响较小。

!01≈!02, 说明外圈尺寸参数的变化和内圈尺

寸参数的变化对轴承振动的影响程度是一致的,因

此,外圈和内圈尺寸参数的变化范围应当保持
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表4　灰色关联度!0 j (K= 0. 1)

Table 4　Grey relational grade !0 j (K= 0. 1)

轴承编号 !01 !02 !03 !04 !05 !06

HKA

HKB

0. 828 1

0. 929 8

0. 827 8

0. 929 6

0. 592 8

0. 636 0

0. 476 4

0. 650 7

0. 462 2

0. 743 0

0. 515 3

0. 601 2

一致。

难以区分!03, !04 , !05以及 !06的大小, 说明宏观

形状参数的变化和微观形貌参数的变化,对轴承振

动的影响程度没有大的差异。

以上结果还表明: 很难区分内圈各参数和外圈

各参数谁对轴承振动的贡献大。

必须注意,以上讨论结果是相对性的。宏观形

状参数和微观形貌参数对轴承振动的影响小,表示

所研究轴承的宏观形状误差和微观形貌误差已经

达到比较高的水平,以至于对轴承振动的影响不再

成为主要因素,可以继续保持现在的质量水平。结

构尺寸对轴承振动的影响大,表示所研究轴承的结

构尺寸参数大小及其误差允许范围的设计方法还

存在一些问题, 从而成为影响轴承振动的主要因

素,必须进行新的设计。事实上, 所研究轴承的设计

方法仍然采用了20世纪80年代的疲劳寿命设计方

法,这显然是不合适的,因为轴承振动与噪声的设

计完全不同于疲劳寿命设计,其中结构参数设计是

很重要的 [ 5] , 同时, 轴承的振动与噪声寿命一般比

疲劳寿命低。当然,和结构声疲劳寿命 [ 1]一样,航空

轴承振动与噪声的设计理论与方法也将成为一个

重要的研究课题[ 5, 8]。

2　结　论

　　轴承振动是轴承零件各种参数的综合反映,其

中,结构尺寸参数是最重要的。

难以鉴别内圈的参数和外圈的参数谁对轴承

振动的激励大。

在轴承产品设计时,内圈和外圈的相应参数,

例如尺寸参数、宏观形状参数和微观形貌参数等的

变化范围可以保持一致。

轴承的振动与噪声设计不同于疲劳寿命设计。
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