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要!通过理论推导%得到保持架打滑率与轴承内'外圈和滚动体故障特征频率之间关系(利用圆柱

滚子轴承支承的转子实验台验证了推导公式的正确性%并研究保持架打滑率'实际故障特征频率与理论公式

偏差随转速的变化规律(结果表明#随着转速升高%滚动轴承保持架打滑率趋于增大%导致轴承实际故障特征

频率与基于纯滚动假设的理论计算值的偏差也随之增大(研究结论对于航空发动机主轴承的故障诊断具有

指导意义(
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航空发动机主轴承在高速工况下经常会发生

打滑现象%即滚动体和滚道之间发生的相对滑动

现象(而一旦出现打滑%不可避免的会造成接触

表面蹭伤%严重时将导致轴承内'外滚道或滚动体

出现剥落等局部损伤的失效形式)

&0"

*

(而这种打

滑现象的一种表现形式就是保持架转速的降低%

因此也被称为保持架打滑)

#

*

(

而随着航空发动机高速化和主轴的轻量化发

展%高速打滑问题会愈加严重(但现有的研究大

多是针对正常轴承从建模的角度分析保持架打滑

规律)

>0&9

*

%或是从建模角度针对故障轴承分析其

特征频率随转速变化情况)

&10$$

*

%而实际上%轴承故

障特征频率变化与保持架打滑之间有密切联系(

像航空发动机主轴承高速运转中若发生严重打

滑%往往会造成局部损伤故障(损伤的出现除了

导致振动的加剧%也会进一步加重保持架打滑%而

与此同时%打滑又会改变相邻两个滚动体通过损

伤的时间间隔%进而导致实际振动信号的故障特

征频率值相比于纯滚动的理论公式值出现一定偏

差(一些学者考虑到这一现象%但也只是定性的

给出
&\

"

$\

的变动量假设)

$!0$"

*

(而实际故障

诊断中%由纯滚动理论公式计算得到的故障特征

频率是评定轴承故障的标准%如果偏差太大会严

重影响轴承的故障诊断(但目前还没有学者针对

保持架打滑和轴承故障特征频率的关系开展研

究(因此本文针对这一现状%从理论和实验相结

合的角度开展研究%建立保持架打滑和轴承故障

特征频率之间的联系(

<

"

保持架打滑率的测量

<=<

"

保持架瞬时转频的测量

这里是通过非接触的电涡流位移传感器测量

保持架瞬时转频(即保持架旋转一周%利用位移

传感器就获得一系列脉冲序列%对脉冲序列做快

速傅里叶变换!

]];

"%频谱中最突出的频率成分

即为保持架平均转频与滚动体个数的乘积%用带

通滤波器从原始信号中将该频率成分滤出%然后

对滤出成分做
<6*RGCE

变换求得瞬时相位%对瞬

时相位进一步求导即可得到保持架的瞬时转频%

其流程如图
&

所示(

<=>

"

保持架打滑率的计算方法

由文中第
&:&

节可以得到保持架的瞬时转

频%对瞬时转频取平均值即可得到保持架实际平

均转频
!

"

3

(同样利用文中第
&:&

节方法%测得转

图
&

"

保持架瞬时转频的测量流程
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轴编码盘位移信号%按流程图可以得到转轴的瞬

时转频%进而求得转轴的实际转频
!6

%根据轴承

运动学关系可得保持架不打滑情况的理论转频
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式中
%

为滚动体直径%

&

为轴承节径(

则保持架打滑率
!

为)
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故障特征频率与保持架打滑率

关系

""

假设已知保持架打滑率为
!

%轴承节径为
&

%

滚动体直径为
%

%滚动体个数为
'

%轴承内圈转频

即转轴转频为
!6

%轴承外圈转频为
!)

%对保持架

打滑率与轴承实际故障特征频率关系进行理论

推导(

>=<
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内圈故障

根据已知条件可得%不打滑情况下%内圈相对

保持架转频
!63

为
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若内圈有单个损伤%则内圈相对保持架旋转

一周%该损伤会与
'

个滚动体分别发生一次碰

撞%则相邻两次冲击的时间间隔所对应的频率为

'

!63

%也就是理论内圈故障特征频率)

$"

*

!R

8

P6

(

结合式!

$

"可知%保持架实际转频
!
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因此%在考虑保持架打滑后%内圈相对保持架

转频
!
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则得到的实际内圈故障特征频率
!
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即实际内圈故障特征频率为理论内圈故障特

征频率增加一项
'

!

!3

(
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外圈故障

结合前面已知条件可知%不考虑打滑%外圈静

>"&&
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止%即
!)

为零%则保持架相对外圈转频
!3)

为
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保持架旋转一周%

'

个滚动体会对外圈固定

位置的损伤产生
'

个冲击%则理论外圈故障特征

频率)

$"

*
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为
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考虑保持架打滑%则实际保持架相对外圈转

频
!

"

3)

为

!

"
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#
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"

3

$

!3)
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$
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因此%实际外圈故障特征频率
!

"
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即发生打滑后%实际外圈故障特征频率要小

于理论故障特征频率%其差值刚好为
?'

!

!3

(

>=?

"

滚动体故障

单个滚动体发生损伤%则该滚动体自转一周%

与轴承内圈或外圈发生一次碰撞%所以%其故障特

征频率为滚动体自转转频%而实际可测的是保持

架转频%忽略保持架兜孔和滚动体之间的间隙%则

保持架转频就等于滚动体公转转频(因此%要得

到滚动体故障特征频率与保持架打滑率的关系%

需要先建立滚动体公转转频和自转转频之间的联

系(参考文献)

'

*%按照外滚道控制假设%即滚动

体和外圈接触过程中%始终做纯滚动运动%那么打

滑只发生在滚动体和内滚道之间(

图
$

"

轴承各元件速度和运动关系
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轴承各元件速度和运动关系参见图
$

%图中%

"

6

为转轴转速%

"

3

为滚动体公转转速%

)

)

为外滚

道半径%

)

C

为滚动体半径%

"

C

为滚动体自转转速%

*

6

'

*

)

分别为滚动体和内'外圈接触点速度(

基于上面假设%滚动体与外圈接触点处相对

滑移速度为零%而外圈静止%所以外圈接触点处速

度为零%则滚动体和外圈接触点速度
*

)

为

*

)

#"

3

)

)

$"

C

)

C

!

&&

"

""

进而%滚动体和外圈的相对滑移速度
#

+

为

#

+

#

*

)

$

%

#"

3

)

)

$"

C

)

C

#

%

!

&$
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所以%滚动体自转转速与公转转速之间关系

式为

"

C

#"

3
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$
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换算成转频即滚动体理论自转转频
!C

为

!C

#

!3

)

)

$
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!
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""

因此%在已知滚动体公转转频即保持架转频

!3

和保持架打滑率
!

的情况下%可得滚动体实际

自转转频
!

"

C

为

!

"

C

#

!

&

$

!

"

!3

)

)

$

)

C

!

&#

"
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由此可得实际滚动体故障特征频率
!

"

R

8

R

与理

论值
!R

8

R

的差值为

!

"

R

8

R

$

!R

8

R

#

!

"

C

$

!C

#$

!

!3

)

)

$

)

C

!

&>

"

""

即发生打滑后%滚动体实际故障特征频率要

小于理论故障特征频率%并且差值为
?

!

!3

)

)

$

)

C

(

?

"

实
"

验

实验采用的两轴承
0

转子实验台如图
!

所示%

带配重转盘的转子由两个相同型号的圆柱滚子轴

承支承%并且轴承座
&

中为正常轴承%故障轴承安

装在轴承座
$

中%两个轴承座间距为
1>AA

%转子

质量约为
!:>5

O

(通过对轴承端面保持架处以及

转子编码盘处加装灵敏度为
919%A(

$

AA

电涡

流位移传感器来测量轴和保持架实际转速(此

外%在故障轴承所在的轴承座水平和垂直方向安

装有两个
ZJV;[@U

的型号为
19%$_&%%-&

灵敏

度为每重力加速度
#%:$A(

的加速度传感器%用

于获得故障轴承两个方向的振动响应%振动信号

利用
=(=,; -J09%%1

亿恒数据采集分析系统

进行记录%采样频率为
$%"1%<̀

(

图
!

"

轴承
0

转子实验台
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8
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O

利用上述实验装置分别对内圈损伤'外圈损

伤和滚动体损伤进行
&$

组不同转速实验%损伤宽

9"&&
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度和深度均为
%:#AA

%损伤示意图如图
"

所示(

对于内圈损伤和滚动体损伤%所用轴承为
<U_

,I$%$@-

轴承%其几何参数见表
&

%而对于外圈

损伤%所用轴承为
;-_,I$%$-

轴承%其几何参

数见表
$

%针对
!

种损伤%转频均从
#<̀

一直到

>%<̀

%每间隔
#<̀

转频进行一组实验(

图
"

"

轴承损伤示意图
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表
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"

@ABC!>D>2E

轴承参数

F&9'*<

"

.&$&7*3*$+"(@ABC!>D>2E9*&$1%

4

参数 数值

内滚道半径$
AA ':'

外滚道半径$
AA &#:"

滚子个数
&%

滚子直径$
AA #:#

轴承节径$
AA $#:!

表
>

"

FEBC!>D>E

轴承参数

F&9'*>

"

.&$&7*3*$+"(FEBC!>D>E9*&$1%

4

参数 数值

内滚道半径$
AA &%:>##

外滚道半径$
AA &#:>##

滚子个数
&&

滚子直径$
AA #

轴承节径$
AA $>:!&

G

"

实验结果与讨论

通过图
!

中的位移传感器利用文中第
&:&

节

方法可以获得轴和保持架的实际转频%通过加速度

传感器获得故障轴承振动响应%分析其包络谱%从

中可以获得轴承实际故障特征频率%而结合轴的实

际转频以及轴承几何参数%代入到理论公式可以计

算出保持架的理论转频以及轴承的理论故障特征

频率%进而求得保持架打滑率以及轴承实际和理论

的故障特征频率差%下面%将实验结果与文中第
$

节所得到的推导公式计算值进行对比%来验证推

论%所有实验的故障特征频率分辨率均为
%:&<̀

(

G=<

"

内圈故障

首先以转轴
#<̀

和
!%<̀

转频情况下的保

持架转频实验结果为例%对比说明保持架打滑现

象%分别如图
#

和图
>

所示(图
#

为低速保持架

不打滑情况%可以看到保持架实际转频和理论转

频基本一致%图
>

为高速保持架发生打滑情况%可

以看到保持架实际转频明显低于理论转频(

图
#

"

轴转频为
#<̀

时保持架的瞬时转频

]6

O

+#
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Q
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67#<̀

对保持架瞬时转频去均值%然后求得其有效

值可以用来描述保持架转速波动情况%轴转速波

动计算方法与此类似(对
&$

组不同转速实验结

果进行处理可得保持架瞬时转频有效值随轴转频

变化情况%如图
9

所示(从图中可以看到%随着轴

转频的增大%轴转速波动很小%而保持架转速波动

越来越剧烈%这也说明保持架运动的不稳定性越

来越严重(

然后对轴承座振动加速度信号进行处理%利

用
HR1

小波进行小波包分解%选取轴承故障所在

频带%对该频带进行重构%最后对重构信号做包络

谱分析(

1"&&
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轴转频为
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时保持架的瞬时转频
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图
9

"

内圈故障轴承保持架和轴转速波动情况

]6

O

+9

"
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O
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O
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以转频为
>%<̀

为例%得到振动信号包络谱

如图
1

所示(图中可以看到转频
!6

及其
!

倍频

!

!6

%此外还可以清晰看到内圈故障特征频率
!R

8

P6

为
!9!:#<̀

%两侧有明显的以转频为间隔的边频

带%符合内圈故障特征%因此可以确定实际内圈故

障特征频率为
!9!:#<̀

(

根据实验结果%可以计算出不同转速下的保

持架打滑率以及实际和理论故障特征频率差值如

图
'

所示(从图中可以看到随着轴转频增大%打

滑率持续增大%而实际和基于纯滚动的理论故障

特征频率差值也是同样的趋势%此外由于轴承几

何参数的测量误差%使得图中低速时的保持架打

滑率不为零(

最后将实验得到的实际和理论故障特征频率

差值与文中第
$:&

节的推导公式计算值列于表

!

%可以看到%推导公式计算值与实验结果基本一

致%说明推导公式的正确性(此外%结合图
1

可以

看到%保持架打滑率与轴转频存在相关关系%即打

滑率随着轴转频增大在持续增大%而保持架理论

图
1

"

内圈故障包络谱
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图
'

"

保持架打滑率及内圈故障特征频率差随轴转频

变化情况
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表
?

"

内圈故障实验结果与推导公式计算值对比

F&9'*?

"

H"7

,

&$&1+"%9*3/**%*I

,

*$17*%3&'$*+#'3+"(

1%%*$$1%

4

(&#'3+&%0("$7#'&-&'-#'&31"%J&'#*+

轴转频$
<̀

实际与理论故障

特征频率差$
<̀

'

!

!3

$

<̀

# %:& %:%>

&% %:& %:&!

&# %:& %:%'

$% %:! %:!$

$# %:9 %:9$

!% $:" $:""

!# $:9 $:9$

"% !:> !:9%

"# ":' ":''

#% #:9 #:9!

## >:> >:>1

>% 1:% 1:$#
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转频与轴转频成线性关系%因此实际和理论的故

障特征频率差值
'

!

!3

与轴转频成非线性关系%换

句话说%随着轴转速增大%实际故障特征频率相比

于基于纯滚动的理论值差值会越来越大%而已有

学者提出的实际特征频率变动量只有
&\

"

$\

的假设只适用于保持架的轻微打滑(

G=>

"

外圈故障

外圈发生故障时%保持架转速波动与内圈故

障相同%不再赘述%同样用小波包加包络谱的信号

处理方法对实验结果进行分析%以转频为
>%<̀

为例%得到振动信号包络谱如图
&%

所示(从图中

可以清晰看到%外圈故障特征频率
!R

8

P)

为
$#&:!

<̀

%并且还可以看到其
$

倍频
$

!R

8

P)

(

图
&%

"

外圈故障包络谱

]6

O

+&%

"
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8

G3ECFA)P)FEGCC64

O

P.F*E

对
&$

组不同转速实验结果进行分析%可以得

到保持架打滑率以及实际和理论故障特征频率差

随转频变化情况如图
&&

所示(

图
&&

"

保持架打滑率及外圈故障特征频率差随轴转频

变化情况

]6

O

+&&

"
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C.E6).4HEBG

3B.C.3EGC67E63PCG

Q

FG43

/

)PEBG)FEGCC64

O

P.F*E

T6EBEBG7B.PEC)E.E6)4PCG

Q

FG43

/

从图
&&

中可以看到%保持架打滑率和实际与

理论故障特征频率偏差随转速变化的总体趋势与

内圈故障基本一致%但相比之下%同转速情况下外

圈故障特征频率偏差更大%保持架打滑率也更大(

这可能是由于相同转速下%滚动体和外滚道损伤

产生的碰撞相对于内滚道损伤更为剧烈%进而对

保持架运动稳定性的影响也更大%从而使得外圈

故障轴承保持架的打滑情况大于内圈故障轴承(

对比实验结果与推导公式计算值如表
"

所

示(从表中可以明显看到%实验得到的实际与理

论故障特征频率差值与推导公式
?'

!

!3

计算值

基本一致%证明了文中第
$:$

节分析结果的正

确性(

表
G

"

外圈故障实验结果与推导公式计算值对比

F&9'*G

"

H"7

,

&$&1+"%9*3/**%*I

,

*$17*%3&'$*+#'3+"(

"#3*$$1%

4

(&#'3+&%0("$7#'&-&'-#'&31"%J&'#*+

轴转频$
<̀

实际与理论故障

特征频率差$
<̀

?'

!

!3

$

<̀

# ?%:& ?%:&"

&% ?& ?%:'>

&# ?$:& ?$:%9

$% ?!:> ?!:#>

$# ?#:$ ?#:&%

!% ?>:$ ?>:&9

!# ?9:" ?9:!&

"% ?1:9 ?1:>&

"# ?&%:" ?&%:$9

#% ?&$:$ ?&$:%

## ?&!:# ?&!:#'

>% ?&#:' ?&#:9$

G=?

"

滚动体故障

用同样的信号处理方法对滚动体故障实验结

果进行分析%以转频为
>%<̀

为例%得到振动信号

包络谱如图
&$

所示(

从图中可以清晰看到保持架转频
!3

为
$$:>

<̀

%此外可以看到滚动体故障特征频率
!R

8

R

为

$"#:&<̀

%在其两侧存在以保持架转频为间隔的

边频带%符合滚动体故障特征(

保持架转速波动情况'保持架打滑率以及与

理论故障特征频率差值随转速变化趋势和内圈故

障相同%不再赘述%直接对比实验结果和推导公式

%#&&
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图
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计算值如表
#

所示(

可以看到%实验得到的实际和理论故障特征

频率差与推导公式
?

!

!3

)

)

$

)

C

计算值在个别转

速下误差较大%这是由于推导过程中使用了外滚

道控制假设%实际中可能滚动体和外滚道之间也

发生打滑%另外%轴承间隙以及几何尺寸测量误差

也会对实验结果产生影响(但整体上基本一致%

说明推导公式的合理性(

表
K

"

滚动体故障实验结果与推导公式计算值对比

F&9'*K

"

H"7

,

&$&1+"%9*3/**%*I

,

*$17*%3&'$*+#'3+"(

$"''1%

4

*'*7*%3(&#'3+&%0("$7#'&-&'-#'&31"%J&'#*+

轴转频$
<̀

实际与理论故障

特征频率差$
<̀

!

?

!

!3

)

)

$

)

C

"$

<̀

# % ?%:%&

&% % ?%:$9

&# ?%:& ?%:>!

$% ?%:9 ?&:&>

$# ?$ ?&:1$

!% ?$:# ?$:"#

!# ?!:1 ?!:"$

"% ?":# ?":#'

"# ?>:> ?#:9'

#% ?9:9 ?9:>>

## ?':" ?1:'!

>% ?&9:> ?&&:$>

K

"

结
"

论

&

"对于故障轴承%随着轴转速的增大%其保

持架转速波动越来越剧烈%打滑率也越来越大%轴

承实际故障特征频率与基于纯滚动的理论公式计

算值的偏差也同样随之增大%而偏差与保持架打

滑率线性相关%并且偏差的增幅还与轴的转速成

非线性关系(可以推测%对于实际航空发动机%其

主轴工作转频往往成百甚至上千赫兹%一旦出现

故障%其故障特征频率将与理论计算值偏差更大(

$

"内圈故障轴承%发生保持架打滑后%其实

际故障特征频率要大于理论公式计算值%并且两

者差值为
'

!

!3

(

!

"外圈或滚动体故障轴承%发生保持架打滑

后%其实际故障特征频率均小于理论公式计算值%

其中对于外圈故障%两者差值为
?'

!

!3

%对于滚

动体故障%两者差值为
?

!

!3

)

)

$

)
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