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摘　　　要 : 提出了几何常数的概念.通过对轴承几何关系的分析和对 1 274个型号的轴承参数的统计发

现 ,同系列轴承的几何常数小范围波动 ,近似为常数 ,不同系列却有较大差异.确定了 7个基本类型的滚动轴

承共 45个系列的几何常数.建立了基于几何常数、滚动体个数和轴承系列的滚动轴承局部内环、外环故障特

征倍频的估计方法.只需已知轴承类型和滚动体个数 ,就可得到相应的特征倍频 ,为滚动轴承故障诊断提供

了有效的途径.
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Geometry number of roll ing element bearings and estimation

of characteristic octave frequencies of bearing defects
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Abstract : Geomet ry number was int roduced in t his paper . According to the geomet ry

relationship of rolling element bearing and t he statistics of 1274 bearing models , it was found

t hat bearing geomet ry number of bearings of t he same series of is relatively constant , but it

is quite different for different series of bearing. Geomet ry numbers of 45 series can be classi2
fied to 7 basic types. A met hod to estimate characteristic octave f requencies of defect in inner

race and outer race was int roduced. The met hod is based on number of balls , t he geomet ry

number and series of bearing. Since geomet ry numbers are p rovided and t he number of balls

and t he series of bearing can easily be obtained in practice , t he met hod is helpf ul for detec2
ting defect s in bearings.
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　　滚动轴承的故障特征频率是目前利用振动信

号分析来诊断滚动轴承局部故障的重要依据和标

准[ 127 ] .故障特征频率也可用故障特征倍频来替

代 ,便于在变转速情况下表达所要提取的故障特

征[ 8 ] .为得到故障特征倍频 ,必需事先已知轴承的

几何参数 ,即滚动体个数、滚动体直径、接触角和

轴承节径.但在实际中 ,常常无法得到这些参数 ,

给故障诊断带来困难.

为此 ,有必要建立滚动轴承的故障特征倍频

估计方法.文献[ 1 ]提出 ,内环故障特征倍频和外
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收 ,从而达到环故障特征倍频分别为 0. 6倍和 0. 4

倍的滚动体个数.本文对 7个基本类型共 45个系

列 1 274 个轴承型号进行了统计检验 ,证明文献

[1 ]给出的估计值对 SKF球面滚子轴承 22300系

列、S KF角接触球轴承 7400系列、S KF圆锥滚子

轴承 30300系列和 31300系列、S KF圆柱滚子轴

承 N200系列、N300系列和 N400系列是适用的 ,

内环特征倍频误差在 5 %以内 ,外环特征倍频在

7. 5 %以内.对其它类型的轴承系列误差较大 ,需

要修正.

本文依据滚动轴承的几何关系 ,定义 p =

dco sα
D
·Z ( d为滚动体直径 , D为轴承节径 ,α为

接触角 , Z为滚动体个数)为滚动轴承的几何常

数.通过对轴承几何关系的分析和对轴承参数的

统计发现 ,同系列轴承 ,轴承的几何常数小范围波

动 ,可近似为常数.利用几何常数 ,建立了滚动轴

承局部故障特征倍频的估计方法 ,确定了 7 个基

本类型 45个轴承系列的几何常数库.只需已知轴

承类型和滚动体个数 ,就可得到轴承外环故障、内

环故障的特征倍频 ,误差范围 (与利用标准轴承数

据 ,按照特征频率公式计算的结果比较)在 2 %以

内 ,为滚动轴承故障诊断提供了有效的支持.

1　滚动轴承局部故障特征倍频

　　轴承不同元件的局部故障故障特征频率可以

通过轴承简单的运动关系 ,由轴承的转速、轴承零

件的形状、尺寸参数和滚动体个数计算得到[ 9 ] .特

征倍频由特征频率直接推导得到.

内环滚道局部故障特征倍频

Fi = f i / f = Z·[1 + ( dcosα) / D ]/ 2 , (1)

外环滚道局部故障特征倍频

Fe = f e / f = Z·[1 - ( dcosα) / D ]/ 2 , (2)

保持架局部故障特征倍频

Fc = f c / f = [1 - ( dcosα) / D ]/ 2 = Fe / Z

(3)

其中 f i , f e , f c分别为内环滚道、外环滚道、保持

架局部故障特征频率 , f 为内环转动频率 , D 为

轴承节径 , d为滚动体直径 ,α为接触角 , Z为单

列滚动体个数.

由式 (1)～ (3)可见 ,需要已知轴承的节径、滚

动体直径、接触角以及滚动体个数才能算得上述

的特征倍频.《机械设计手册 轴承》[10 ]给出了符

合 GB/ T 27621994 标准的深沟球轴承系列尺寸

列表 ,其它国标轴承则参数不足 ,无法直接计算.

2　基于倍频因子和滚动体个数的　
故障特征倍频估计方法

　　如上所述 ,在实践中滚动轴承的几何参数较

难获得 ,其故障倍频不能通过式 (1)～式 (3)直接

计算得出.而滚动体个数是容易获知的.如果能从

滚动体个数估计出故障特征倍频 ,就可以给诊断

轴承故障带来极大的方便.

文献[ 1 ]提出 ,内环故障特征倍频和外环故障

特征倍频分别为 0. 6 倍 (倍频因子 = 0. 6)和 0. 4

倍 (倍频因子 = 0. 4)的滚动体个数 ,即

Fi = 0 . 6 ×Z , 　　Fe = 0 . 4 ×Z. (4)

利用 7 个基本类型共 45个系列的轴承数据

对此估计值进行检验 ,结果表明 :文献 [ 1 ]给出的

估计值对 S KF 球面滚子轴承 22300 系列、S KF

角接触球轴承 7400 系列、S KF 圆锥滚子轴承

30300 系列和 31300 系列、S KF 圆柱滚子轴承

N200系列、N300系列和 N400系列是适用的 ,内

环特征倍频误差在5 %以内 ,外环特征倍频在

7. 5 %以内.图 1给出 S KF22300系列外环和内环

故障特征倍频因子精确值和估计值的比较 ,可见

吻合得很好.对其它类型的轴承系列误差较大 ,需

要修正.图 2表示国标 61800系列轴承外环和内

环故障特征倍频精确值和估计值的比较.内环和

外环相对误差最大分别达到 13. 12 %和 14. 82 %.

因此 ,需要建立新的估计方法.

图 1　SKF 22300系列外环和内环故障特征

倍频因子精确值和估计值的比较

Fig. 1　Compare of estimated value and exact value of

characteristic octave f requency number (COFN) of

inner race and outer race defect in 22300 bearing

series of SKF group

把式 (1)和 (2)改写成

Fi = Z·ai (5)

Fe = Z·ae (6)

ai = [1 + ( dcosα) / D ]/ 2 (7)

ae = [1 - ( dcosα) / D ]/ 2 (8)

4991



　第 11期 廖明夫等 :滚动轴承的几何常数和故障特征倍频的估计方法

其中 ai 和 ae 分别为内环和外环故障倍频因子.

图 2　国标 61800系列外环和内环故障特征

倍频因子精确值和估计值的比较

Fig. 2　Compare of estimated value and exact value of

COFN of inner race and outer race defect in 61800

bearing series of China country standard

因此 ,若估计出 ai 和 ae ,就可得到轴承所有

故障特征倍频.首先利用 7个基本类型共 45个系

列的轴承数据 ,算出每一个系列所有型号轴承特

征倍频因子 ai和 ae ,以轴承内径为横坐标画出曲

线图.对于 S KF的轴承系列 ,利用该公司公众网

站公布的计算服务程序进行计算.由于数据量很

大 ,仅给出图 3和图 4 所示的两个轴承系列的计

算结果.

图 3　SKF 32000系列轴承的内外环故障特征倍频因子

Fig. 3　COFN of inner race and outer race defect

in 32000 bearing series of SKF group

图 4　SKF 7400系列轴承的内外环故障特征倍频因子

Fig. 4　COFN of inner race and outer race defect

in 7400 bearing series of SKF group

对所得的每一轴承系列倍频因子 ai 和 ae 进

行线性拟合 ,就得到该轴承系列的倍频因子估计

值.附录 1的表 1～表 7列出了 7类 45个轴承系

列的内、外环故障特征倍频因子.只需知道轴承类

型和滚动体个数 ,利用表中所给出的倍频因子就

可得到对应的特征倍频 ,而不再必须确知轴承

参数.

该方法提高了估计精度 ,各系列平均估计误

差都降到了 1. 5 %以下.以国标深沟球轴承 6000

系列和 S KF深沟球轴承 61800系列为例 ,如图 5

所示.

图 5　倍频因子估计值与精确值对比

Fig. 5　Compare of estimated value and exact value of

COFN of inner race and outer race defect in bearing

另外 ,从图 5 可以看出 ,倍频因子估计值与
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实际值在很大的范围内都能很好吻合 ,平均误差

很小.但是 ,在小内径范围 ,估计误差仍然偏大.其

中 ,S KF61800系列在轴承内径小于 40 mm时 ,内

环故障特征倍频因子估计误差最大达到 14. 93 %

(618/ 4轴承) ,外环估计误差最大达到 24. 96 %

(618/ 4轴承) .国标 6000系列内径 10 mm以下的

轴承参数不足.轴承内径小于 40 mm时 ,同样误

差较大. 内环特征倍频因子估计误差最大达到

10. 6 %(6000轴承) ,外环估计误差最大达到 18. 2 %

(6000轴承) .

在小内径范围误差大的主要原因是 ,倍频因

子 ai 和 ae 与滚动体个数相关联 ,式 (5)和式 (6)表

示的几何参数和滚动体个数独立分离的假设不适

用.因此 ,还需建立轴承小内径范围的特征倍频估

计方法.

3　滚动轴承的几何常数和故障特征
倍频估计的几何常数方法

3 . 1　滚动轴承几何本构关系和几何常数

　　滚动轴承的滚动体在内环和外环之间的滚道

中绕轴承几何中心公转 ,公转半径指滚动体中心

至轴承几何中心的距离 ,其 2 倍即为轴承节径

D .图 6 中 R ,即 OA 的长度为轴承公转半径 , r

为滚动体半径 , O为轴承几何中心 , OB 为滚动体

的切线.由图中三角关系 ,有

sinθ=
r
R

=
d
D

(9)

图 6　滚动体与滚道的几何关系示意图

Fig. 6　Geometric relationship of balls and races

表 1列出 3个系列轴承滚动体直径与节径之

比 (即滚节比)随内径和滚动体个数的变化.从中

可见 ,滚动体直径与节径之比 (即滚节比)很小.对

所有 7 类 45 个系列轴承统计的结果表明 ,滚动

体直径与轴承节径之比 d/ D (即滚节比)最大为

0. 326 7 ,平均值为 0. 147 7. 代入 (9)式 ,得θ≤

sin - 1 0 . 3267 = 0 . 3328 ,θ= 0. 3328时 , sinθ/θ=

0 . 981 6 .由泰勒公式知 ,θ越小 , sinθ/θ比值越接

近 1 ,即 sinθ≈θ. d/ D的范围满足使 sinθ/θ≈ 1 ,

即 sinθ≈θ.于是式 (9)对所有滚动轴承变为

θ≈ d
D

(10)

表 1　3个系列轴承滚动体直径与节径之比(即滚节比)

随内径和滚动体个数的变化

Table 1　Value of d/ D of bearing of 3 series changes

with Zand inner diameter

SKF61800系列 SKF61900系列 国标 6000系列

内径/

mm

d
D

Z
内径/

mm

d
D

Z
内径/

mm

d
D

Z

4 0. 2514 7 4 0. 2667 6 10 0. 2631 7

12 0. 1450 12 10 0. 2044 9 12 0. 2312 8

30 0. 0976 17 25 0. 1415 13 20 0. 2048 9

100 0. 0667 27 55 0. 1059 17 25 0. 1754 10

460 0. 0720 25 240 0. 0848 21 45 0. 1499 12

950 0. 0533 30 710 0. 0800 20 70 0. 1367 13

1 700 0. 0485 33 1 700 0. 0696 23 200 0. 1255 14

由图 6所示的几何关系 ,可得

Z·θ+ Z·β=π (11)

其中β为保持架所产生的节距角.

把式 (10)代入式 (11) ,则有

d
D

Z + Zβ =π. (12)

对于近年来有些轴承的滚动体前后相接排列

于滚道 ,即保持架不存在 ,则有β = 0 ,于是

d
D

Z =π =常数. (13)

对于有保持架的滚动轴承 ,同一系列的 Zβ在

小范围波动 ,可近似视为常数.因此 ,对于同一系

列轴承 ,式 (12)可写为

d
D

Z =π - Zβ =π - Ci = 常数 (14)

其中 Ci 为某一轴承系列的节距常数.由此可知 ,

对于同一系列轴承始终有 d
D

Z = 常数.

考虑到同系列轴承的滚动体与滚道接触角α

亦近似为常数 ,则进一步有 dcosα
D

Z≈常数 .故定

义 p =
dcosα

D
Z为滚动轴承的几何常数.它包含了

轴承的几何本构关系.
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表 2列出了国标 61800和 S KF23200轴承系

列的几何常数.

表 2　国标 61800和 SKF 23200轴承系列的几何常数 p

Table 2　Geometry number p of 61800 series of China

country standard and 23200 series of SKF group

轴承系列 国标 61800 SKF 23200

内径/ mm 10～220 90～480

几何常数 p 1. 716 2. 519 2

3 . 2　故障特征倍频估计的几何常数方法

　　由式 (1)～式 (3)可得

内环滚道局部故障特征倍频

Fi =
1
2

( Z + p) , (15)

外环滚道局部故障特征倍频

Fe =
1
2

( Z - p) , (16)

保持架局部故障特征倍频

Fc = Fe / Z. (17)

由式 (15)和式 (16)可见 ,滚动体个数 Z为正

整数 ,始终是精确值 ,且至少是轴承几何常数 p的

数倍 (范围 :3 . 06～ 23 . 75) .而倍频估计公式中 , Z

和 p为和差关系 ,这时 , p的误差对估计值的影响

很小.因此 ,基于几何常数的倍频估计方法精度要

高得多.图 7和图 8给出 2个系列轴承特征倍频精

确值和估计值之间的相对误差 ,最大不大于 2 %.

同样对 7类 45个系列 1 274个轴承型号进行

了计算.得到每一个轴承系列的几何常数 ,由附录1

的表 3～表 9给出.若已知轴承系列和滚动体个

数 Z ,查表中对应的几何常数 p ,根据公式 (15)～

(17)就可算出故障特征倍频.

图 7　国标 61900系列几何常数法所得

　　内外环倍频值的相对误差

Fig. 7　Relative error of octave f requency f rom

geometry2number method for 61900 bearing

series of China country standard

图 8　SKF 16000系列几何常数法所得

　　内外环倍频值的相对误差

Fig. 8　Relative error of octave f requency from

geometry2number method for 16000 bearing

series of SKF group

4　两种方法的比较

　　基于几何常数估计方法考虑了滚动体个数与

滚节比之间的关系 ,而倍频因子估计方法基于滚

动体个数与滚节比独立的假设 ,对同一轴承系列

求出平均倍频因子.利用两种方法对所有系列轴

承的倍频进行了估计 ,结果表明 ,基于几何常

数的估计方法要比倍频因子方法精度高 ,特别是

在小内径范围 ,效果显著.图 9和图 10 表示两种

方法估计误差的比较.在整个内径范围 ,基于几何

常数的估计方法误差比倍频因子方法的误差都要

小 ,在小内径范围前者误差要小于后者 8～10倍.

图 9　国标 16000系列几何常数法和倍频因子法

所得倍频值的相对误差对比

Fig. 9　Compare of relative error of octave f requency

f rom geometry2number method and f rom COFN method

for 16000 bearing series of China country standard
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图 10　SKF 61900系列几何常数法和倍频因子法

所得倍频的相对误差对比

Fig. 10　Compare of relative error of octave f requency

f rom geometry2number method and f rom COFN method

for 61900 bearing series of SKF group

5　结　论

　　本文依据滚动轴承的几何关系 ,定义 p = d·

Zcosα/ D ( d为滚动体直径 , D为轴承节径 ,α为

接触角 , Z为滚动体个数)为滚动轴承的几何常

数 ,反映轴承滚动体个数和轴承滚节比间的几何

本构关系.建立了基于倍频因子和基于几何常数

的轴承故障特征倍频估计方法 ,对 7大类型 45个

系列 1 274 个轴承型号进行了统计计算 ,得到倍

频因子表和几何常数表.本文的结论为 :

1) 同一轴承系列轴承几何常数 p基本不变 ;

2) 基于几何常数的轴承故障特征倍频估计

方法要比基于倍频因子的方法准确 ;

3) 利用本文给出的几何常数表 ,只需已知轴

承系列和滚动体个数就可求得轴承故障特征倍

频 ,内、外环故障特征倍频误差小于 2 %.
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附录 1 轴承故障特征倍频因子和轴承几何常数表

　　计算了 7个基本类型 45个系列共 1274个型号的滚动轴承 ,得到故障特征倍频因子和几何常数如表

3～表 9所列.

表 3　国标深沟球轴承

Table 3　Deep groove ball bearing of China country standard

倍频因子 轴承系列

61800 系列 61900 系列 16000 系列 6000 系列 6200 系列 6300 系列 6400 系列

内环倍频因子 0. 534 2 0. 548 1 0. 554 4 0. 564 6 0. 586 5 0. 615 7 0. 635 9

外环倍频因子 0. 465 8 0. 451 9 0. 445 6 0. 435 4 0. 413 5 0. 384 3 0. 364 1

几何常数 1. 716 1. 766 5 1. 773 1. 798 1. 825 1. 858 1. 905 6

轴承内径/ mm 10～220 10～220 12～220 10～200 10～200 10～170 17～110

被统计轴承个数 33 33 32 32 32 29 18

轴承个数总计 209

表 4　SKF深沟球轴承

Table 4　Deep groove ball bearing of SKF group

倍频因子 轴承系列

60800

系列

60900

系列

61800

系列

61900

系列

16000

系列

6000

系列

6200

系列

6300

系列

6400

系列

内环倍频

因子
0. 523 3 0. 534 6 0. 532 3 0. 544 0. 549 9 0. 559 8 0. 584 9 0. 616 3 0. 636 9

外环倍频

因子
0. 476 7 0. 465 4 0. 467 7 0. 456 0. 450 1 0. 440 2 0. 415 1 0. 383 7 0. 363 1

几何常数 1. 6 1. 6 1. 750 9 1. 726 8 1. 763 1 1. 812 7 1. 823 0 1. 841 4 1. 92

轴承内径/

mm
360～1000 320～1320 4～1700 4～1700 15～380 4～1120 3～340 4～280 17～90

被统计轴承

个数
10 9 80 71 39 60 54 42 16

轴承个数

总计
381

表 5　SKF圆锥滚子轴承

Table 5　Tapered roller bearing of SKF group

倍频因子 轴承系列

30200

系列

30300

系列

31300

系列

32900

系列

32000

系列

32200

系列

32300

系列

33000

系列

33100

系列

33200

系列

内环倍频因子 0. 570 4 0. 589 2 0. 578 1 0. 535 8 0. 547 5 0. 570 6 0. 584 1 0. 550 1 0. 560 2 0. 569 9

外环倍频因子 0. 429 6 0. 410 8 0. 421 9 0. 464 2 0. 452 5 0. 429 4 0. 415 9 0. 449 9 0. 439 8 0. 430 1

几何常数 2. 8 2. 815 8 2. 5 2. 705 9 2. 679 5 2. 786 7 2. 739 4 2. 706 7 2. 761 4 2. 758 8

轴承内径/

mm
17～220 15～260 25～150 75～360 20～320 28～300 17～120 50～150 40～110 25～320

被统计轴承

个数
31 24 21 17 41 33 32 15 14 15

轴承个数总计 243
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表 6　SKF球面滚子轴承

Table 6　Spherical roller bearing of SKF group

倍频因子 轴承系列

21300

系列

22200

系列

22300

系列

23900

系列

23000

系列

23100

系列

23200

系列

24000

系列

24100

系列

内环倍频

因子
0. 571 6 0. 571 6 0. 588 6 0. 535 5 0. 549 1 0. 559 8 0. 568 4 0. 549 8 0. 56 1

外环倍频

因子
0. 428 4 0. 428 4 0. 411 4 0. 464 5 0. 450 9 0. 440 2 0. 431 6 0. 450 2 0. 439

几何常数 2. 795 2. 730 3 2. 717 1 2. 6 2. 6 2. 594 4 2. 519 2 2. 585 2 2. 558 4

轴承内径/

mm
25～100 25～360 40～400 180～480 110～480 100～480 90～480 65～480 100～480

被统计轴承

个数
16 33 28 17 24 25 26 27 25

轴承个数

总计
221

表 7　SKF调心球轴承

Table 7　Spherical ball bearing of SKF group

倍频因子 轴承系列

1200系列 1300系列 2200系列 2300系列

内环倍频因子 0. 562 9 0. 581 9 0. 575 1 0. 607 9

外环倍频因子 0. 437 1 0. 418 1 0. 424 9 0. 392 1

几何常数 2. 433 2. 506 2. 545 5 2. 578

轴承内径/ mm 6～130 5～100 10～110 12～100

被统计轴承个数 27 21 22 20

轴承个数总计 90

表 8　SKF角接触球轴承

Table 8　Angular contact ball bearing of SKF group

倍频因子 轴承系列

7200 系列 7300 系列 7400 系列

内环倍频因子 0. 574 2 0. 592 1 0. 604 9

外环倍频因子 0. 425 8 0. 407 9 0. 395 1

几何常数 2. 139 3 2. 115 1 2. 131 3

轴承内径/ mm 10～190 12～190 25～100

被统计轴承个数 31 29 16

轴承个数总计 76

表 9　SKF圆柱滚子轴承

Table 9　Cylindrical roller bearing of SKF group

倍频因子 轴承系列

N200 系列 N300 系列 N400 系列

内环倍频因子 0. 577 0. 600 3 0. 606 7

外环倍频因子 0. 423 0. 399 7 0. 393 3

几何常数 2. 582 2 2. 603 3 2. 305 5

轴承内径/ mm 30～120 30～120 30～120

被统计轴承个数 18 18 18

轴承个数总计 54
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