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表面波纹度对球轴承振动

影响的模拟分析 ”

邵建敏 王 伟

�郑州轻工业学院� �郑州工学院�

摘 要� 本文采用计算机模拟的方法
，

分析了球轴承各部件接触表面的波纹度对轴承系

统振动的影响
，

所得结论对于理论研究和实际生产都具有重要意义
�

关键词� 球轴承� 非线性振动
，

波纹度
，

计算机模拟
�

中图分类号� �������

滚动轴承是旋转机械不可缺少的部件之一
，

影响其振动的原因也引起国内外有关学者

的重视
�

山于其内部运动关系复杂
，

导致其振动方程的非线性化
，

很难在理论上得到解析

解
�

而试验研究又难以弄清各种因素对振动的单独影响
，

因此
，

本文采用计算机模拟的方

法
，

解决了理论研究和试验所造成的困难
，

并着重分析了球轴承的内外圈及滚动体上的波

纹度对其振动的影响
�

力学模型的建立

为分析轴承内部激振因素主要是各部件表面的波纹度对轴承振动的影响
，

需将轴承系

统简化成一力学模型
，

为此
，

做如下几点假设�

①内圈与轴刚性联接
，

只讨论轴承的外圈在径向平面内的振动
，

不考虑轴向窜动及套

圈的倾斜
�

②滚动体与滚道间的弹性接触力与接触变形的关系满足 ����� 接触理论
�

③不计及润滑的作用
，

假定存在着常阻尼
，

阻尼系数的选择山有关资料得到
�

④滚动体总是处于压缩状态
，

即有足够大的轴向予紧力使非载荷区的滚动体在滚动中

总处于受压状态
，

以保证轴承的稳定运转
�

在这些假设下
，

设内圈与轴以转速频率 ��匀速旋转
，

外圈不转动
，

轴向予紧力均匀

作用于外圈上 �图 ��
，

以无径向力作用时外圈节园中心为坐标原点
，

建立坐标系 。 ���，

�
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山图 �的振动模型
，

可建立如下的内外圈振动方程�
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图 � 轴承结构及受力图 图 � 振动模型

式中��
。 ，
�

。

�及 ��
‘ ，
� ‘
�分别表示外圈

、

内圈的位移 �尸
二 ，

尸，
分别表示滚动体与滚

道间弹性接触力在 � ，
�方向上的分量� �

。

是外圈质量与半数滚动体质量之和� � ，
是内

圈质量
、

半数滚动体质量及支承结构的等效质量之和
。 “ ‘

为内圈与转轴间等效阻尼�
“ 。

为外
、

内圈与滚动之间的等效阻尼
。

山假设 �� �
，

内圈与轴刚性联接
，

即 �
二，，

���

一 ��
，

不考虑内圈的振动
·

用 ��
，

川 代替 ��
。 ，
�

。

�， � 代替
“ 。 ，

得外圈的振动方程

为�

� �� �� 一 尸 二 �

山假设 ���
，

�
。
夕� �少一 �，

弹性接触力尸
二 ，
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式中� �为滚动体的个数�

�
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△�为第�个滚动体在 叱 处沿接触角 “ 的法线方向上的压缩变形
，

△，一 �△ 。

�
，一 ��

���中，� ，���甲 ‘
�
���“ 一 臼�������“

� 为 常数
，

与两接触物体的曲率半径有关
，

对点接触
，
� �

其表示式为�

���

���
，

线接触 �

� ����
�

�， 为弹性接触常数
，

山有关资料得到
。

�△ 口

�，� 山于轴向力 �
。

的作用而引起的滚动体在法线方向上的压缩变形
·

对每个滚

自�
�一��

动体都相等且有 �△ �

�
‘
� �石下

一

牛一
一

�
乙 八 月 ��，�“

田��
，
�为内外圈及滚动体接触表而的波纹度在 叱 处的总和

·

由于它是随机的
，

常将

它沿周向展开成付氏级数的形式�

。 ��
，
�一 ��

。
� 艺田

�������，� “ �� ���

一般
，

将其平均值 。 。

取零
， 。 �

称为第 �阶波纹度的幅值
， “ � 是 �阶波纹对应的初

相位角
。

�， 随波纹度所在部件的不同而不同
，

可分述如下�

当只考虑外圈接触表而上的波纹度时
，

山于外圈不转动
，

第�个滚动体与外圈的相对

角坐标气就等于该滚动体中心的角位置 叱
。

当考虑内圈上的波纹度时
，

山于内圈与滚动体都在旋转
�

所以第�个滚动体与内圈的

相对角坐标为�

口，一 甲，一 �吠
‘ 一 ，·沃 一人�，十 立二省鱼 ���

当考虑一个滚动体上波纹时
，

山于滚动体与内外圈同时接触
，

它们的相位角相差 几

如以各滚动体与外圈的初始接触点为起点
，

则 �时刻第�个滚动体与外圈接触处的角坐标

为 �，一 �叽
‘ ，

与内圈接触处的角坐标为 �叽
‘ 十 几 其中几 为滚动体的自转转速频率

·

各转速频率了
� ，

��及几�之间的相互关系见文献
‘�，�

将以上有关各量代人方程组 ���
，

可得如下外圈振动的非线性方程组�

�
� � � �� 一 �

二

丫「�△ �
�

一 �����。
�

� ���� 。 �����一 以� 、。 ����� ���。 ����� �
。
二
一

， 、
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‘

” “
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���
� � 。 戈， �， 八 、 ， ， · 、 �八 、 �朋

二
。

��。
�一 ��一 八 月 乙 �气。 口

��一 、����甲�一 ����甲�����以一 叭
������仪� ���甲����仪� �

� 模拟结果分析

���式建立了轴承部件接触表面的波纹度所引起的外圈振动的数学模型
，

这是一非线

性方程组
，

无法得到响应的解析解
，

只能用计算机模拟的方法来求振动的数值解
。
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本文 以 加�轴承为例
，

将方程组 ��� 编制成通用的 ������� 程序
，

用特雷纳

�����
��� 算法 〔 ‘ 〕 进行了大量的数值模拟计算

�

为便于分析
，

几个重要的输人参数说明

如下�

球个数 �� �� 轴 向力 �
� ����

，

轴转速 �
����� �

即 �������� 阻尼系数 � 取

��������� 对各部件表面的波纹度
，

参照 国家标准及实验数据 〔 ’ 〕 ，

对内外圈
，

常取

����一一习
�

�召� 之间� 对滚动体
，

则小一个量级
，

常取 �����一�
�

�之间
�

计算步长一般取 ������
，

计算步数约 �����步
�

根据以上初始数值
，

做了多种情况下外圈振动的位移及速度的时间历程图相应的频谱

分析图
�

现通过几个特例来说明模拟结果�

�
�

� 单阶波纹度 �即在波纹度付氏级数的展开式中只取其中某一项�

结果发现内外圈及滚动体上
，

只有特定阶次的波纹才引起振动
，

并非所有阶次都引起

外圈的振动
�

具体地说
，

对内圈上的波纹
，

只有 ��士 �阶 �� 为 自然数�引起振动
，

振动

的频率为士 ��及 �����一�� 外圈上只有 ��士 �阶引起频率为 ����的振动� 而滚动体上只有

偶数阶波纹才引起振动
，

频率为 ��几士 几

山于谱图中只有一个或二个峰值
，

为节省篇幅
，

不再列图说明
�

以上分析与线性结果 〔 ” 相同
�

��� 多阶波纹度 �即付氏级数展开式中取若干项�

在轴承部件接触表面的加工过程中所产生的工艺误差是十分复杂的
，

实测信号的频谱

往往是连续的
�

因而单阶波纹度下的计算结果
，

只能作为初步的理论分析
�

为节约机时
，

在模拟计算中不可能将所有的波纹度阶次都罗列进去
，

为此本文分析计算了轴承各部件上

若干连续阶波纹对系统振动的影响
�

���
�

� 响应中频率成分的变化

根据线性振动理论
，

稳态响应中的频率个数与激振频率个数相同
，

不会有其它频率出

现
，

因而谱线是不连续的� 但非线性方程则不同
�

本文对内外圈及滚动体上的连续阶波纹

引起的振动
，

进行了多次的分析运算
�

这里仅以外圈上 ��一�� 阶波纹引起的振动速度的

幅值谱为例来说明
�

计算中波幅取 �
�

�一�
�

�拜�
，

计算结果如图 �所示
�

根据单阶时的计算结果
，

外圈

双

���
一

呢

‘书石 �弓

、、

巾

认
﹀

曰曰卜、

上只有 ��士 �阶才引起振动
，

当

� � � 时
， ��� �� ��

， � � �时
，

��一 �� ��
， ��� �， ��

，

所 以
�

��
，
��

，

及 �� 阶均为引起振动的

阶次
，

响应中至少应含有激振频率

��� �
�
��及 几���几

，

从图中我们可

以看到
，

不仅速度 响应 中含有 ��

及 几
，

且含有其它频率
，

几个大的

“ 子拓
一

好

��亡丫班 �口亡�

�盯
、
刃 �
开耐

叹才艺
，
时 侧茫，巧

图 �

左堆
�刀�

峰值对应的频率分别是�
几一�

，� �，���� ���� ���� ������� ��
，� �几及 �几��

�
等

，

这些频率

成分的出现
，

说明随着计算阶数的增加
，

将会激发出更多的频率
�

如果取无穷多阶波纹计

算
，

则可能出现连续的谱图
，

这正是试验所得到的结果
�

因而方程 ��� 所建立的非线性
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模型
，

能较全面地描述系统的振动特征
�

多次计算的结果都反映了以上规律
�

如内圈上 ��一�� 阶波
、

�个滚动体上 ��一��

阶波纹引起的振动速度的谱图如图��
、

�所示
，

从中可看出以上特征
。

一�
��乙占一峪

�
反铭

�
招
�
川阴卜卜油比�冲仆�比仆
�

��正
一

玛
仅兀荃

�
一

刃

以予多�
一�多

‘叱理若召川

�亏涝扔

�优��子川 �书乙护鲜 �卿�子时 刃��刊片 以珑川�

似征�浏�
以艺哗�翻 ����衬亏刃钻

甲

巧
�

了改 夕 图�

各部件上波纹度对振动影响大小的比较

�
份裤 以飞店礴

�石�

在球轴承中
，

内外圈及滚动体接触表面的波纹度对振动值的影响大小 一直是轴承生

产厂家关注的间题
，

本文从计算机模拟的角度
，

对这个问题进行了分析
，

得出了有实际指

导意义的结论
�

计算时
，

对内外圈上的波纹
，

输入条件 �波幅
、

相位等�完全相同
，

为了

与实际加工相对应
，

当波纹的阶次提高时
，

适当减小波幅
�

对球的波纹
，

则减小一个量

级
。

图�中
，

以波纹度阶次为横坐标
，

振动速度的有效值为纵坐标
，

作出比较曲线
�

从图

中可以看出�

�

�④�
。

产�

��
�

���

以舀吕口压

以‘
�石�口�

‘，吕�若�时

�
�

一�乙石
�口��二乙
�丈四厂

�口口

�一二二兰主 一

走之�花
卜口� �脚石

卜‘� �芍��于口� 以乙正去‘，，

①内圈上存在波纹 ②外圈上存在波纹

③一个滚动体上存在波纹 ④�个滚动体上存在波纹

图 � 轴承部件上波纹引起的振动有效值比较

同等条件下
，

内圈波纹引起的振动值大于外圈波纹引起的振动值� 但球表面上的波纹

对振动影响最大
。

这个结论对轴承的生产很有指导意义
�

因为加工球表面和内圈的沟槽在

工艺上较易实现
，

因而便于控制其加工误差
，

有利于减小振动
。
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� 实验验证

以某厂生产的三套 ��� 轴承为例
，

山实验测得其内外圈及球表面的波纹
，

经付氏变换

后 �通过频谱分析仪�
，

取前 �� 阶的幅值和相角
，

用这些值作为初值代人模拟程序进行数

值计算
，

速度有效值比较如下 �表中单位为 � ���
�

线性结果山文献【��得到
�

实实实验有效值值 非线性计算有效值值 线性计算有效值值

内内圈波纹度较大大 �
�

����一习���� �
�

����一����� �
�

����一�����

外外圈波纹度较大大 �
�

����月〕���� �
�

����一����� �
�

����一加���

误差产生的原因主要有阴尼的选取与实际值有差异
，

另外实验误差及计算误差也会影

响计算结果
�

总的说来
，

线性结果比实验值小� 非线性结果偏大但较接近实验值
，

其计算

的可靠性比较令人满意
，

因而用非线性模型更能详细地描述轴承的振动特征
�

� 绪论

�
�

� 轴承部件表面上的波纹度
，

只有特定阶次才引起系统特定频率的振动�

�
�

� 用非线性模型可以较好地解释实测响应谱图的连续性
，

其计算结果与实验数据能较

好地吻合�

��� 通过比较发现
，

滚动体上波纹度对系统振动影响最大
，

内圈次之
，

外圈最小
。
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