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温变间隙引起球轴承外圈缺陷频率偏差的研究

夏冰新 王 丹 商 丽 范 磊 邢智慧 高国伟

（沈阳城市建设学院 机械工程学院，沈阳 110167）

摘要：宽温域内轴与球轴承间的间隙随温度升高而增大，同时轴承内部间隙也随温度变化而变化，轴承内圈受到增

大的摩擦力矩，使内圈转速降低，从而导致外圈缺陷特征频率出现偏差，不利于球轴承的故障诊断和设备的稳定运行。

考虑轴与轴承间的温变间隙，建立了宽温域内含外圈缺陷的轴承动力学模型，分析了模型的时域波形和频谱。仿真和试

验结果表明，轴承振动随温度升高而加剧，外圈缺陷特征频率随温度升高而降低。根据工艺要求，适当增加轴与轴承间

的过盈量，有利于降低宽温域内轴承系统的振动，提高轴承缺陷频率识别的准确性。研究结果为球轴承在宽温域的使用

和健康监测提供了参考。
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0　引言

球轴承-轴系统因价格低廉、易拆卸等优点广泛用

于航空航天、风力发电等领域［1-2］。同时，球轴承作为

旋转机械的核心部件，容易发生裂纹、点蚀等故障，其

状态监测和故障诊断关系到整个设备的稳定运

行［3-4］［5］094002。然而，轴承通常在宽温域内运行［6］。在宽

温域的工作条件下，轴承部件的相互作用更加复杂，

导致轴承缺陷频率出现偏差，传统的动力学模型及频

率比较的方法，准确性已难以满足需求［7-8］。

以往宽温域内轴承动力学模型主要描述轴承与

轴承座间的间隙、轴承游隙对轴承系统动态响应的影

响［9-10］。BAI等［11］建立了全陶瓷球轴承声辐射模型，研

究了系统在宽温域内的声辐射特性。CAO 等［12］建立

了含间隙的轴承-转子-轴承座系统的动力学模型，研

究发现，间隙的强非线性引起了系统的非线性振动。

然而，目前几乎没有权威研究来解释转子与轴承内圈

的间隙量对轴承系统动态特性的影响。

关于轴承故障动力学模型的研究，并对系统响应

进行的解释已有较多［5］094002［13］。LIU 等［14］提出可判断

全陶瓷球轴承外圈裂纹故障位置的模型，并通过了试

验验证。然而，大多数含轴承缺陷的动力学模型都未

考虑温度等工作条件的影响。为了使研究更加实用，

关于轴承热变形和热效应等对轴承故障动态特性的

影响研究越来越多。BAI等［15］曾提出考虑轴承与轴承

座间配合间隙的全陶瓷球轴承动力学模型，研究了温

度对轴承套圈缺陷频率的影响，并通过试验加以验

证，得到了宽温域内全陶瓷球套圈缺陷频率偏差。然

而，目前几乎没有考虑宽温域内转子和轴承间的间隙

对轴承缺陷频率的影响的研究。

因此，本文提出一种考虑球轴承与轴间温变间隙

的轴承动态模型，获取了宽温域内轴承外圈缺陷频率

偏差，并通过试验进行了验证，为球轴承健康监测和

故障诊断提供重要依据。

1　宽温域内含外圈缺陷故障的轴承动力学

模型

1. 1　轴与球轴承的热变形分析

为了便于安装和拆卸，轴和轴承通常采用间隙配

合。同时，为了降低安装误差，高速工况下选用的球

轴承一般为可拆卸轴承。通常先将轴承内圈安装在

轴上，然后将轴承的其他部件安装在相应位置。本文

研究了系统中一端轴承位于宽温域内的情况，如图 1
所示。

当球轴承-轴在宽温域内使用时，随着工作温度的

升高，轴和球轴承会发生热变形。假设转子密度均匀

且无毛刺，在系统径向载荷及其自身重力的影响下，

不会发生较大的挠度变化，并且转子受热均匀膨胀，

变形前、后如图2（a）所示。
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如图 2（b）所示，由于轴承内圈和滚动体可以拆

卸，因此，可以将轴承内圈单独视为具有厚度的孔形

零件。根据三维热变形理论，轴承内圈变形后的内

径［16］为

d'ii = d2i (1 + λΔT ) 3 - (d2i - d2ii ) (1 + 3λΔT )
1 + λΔT （1）

式中，d i 为轴承内圈外滚道直径；d ii 为轴承内圈直径；

λ为轴承部件热变形系数；ΔT为工作温度 T和初始温

度T0之间的温差，可以表示为

ΔT = T - T0 （2）
用 ri表示轴半径，考虑内圈与轴为间隙配合，轴和

轴承内圈之间的间隙可以写为

τ'0 = d'ii - 2r i (1 + λΔT ) + τ0 （3）
式中，τ0为初始间隙。

1. 2　轴的动力学模型

一般来说，不平衡质量使轴质心在旋转过程中偏

离几何中心，如图 3所示，而不平衡质量引起的偏心力

是导致轴自激振荡的主要作用力。在图 3中，坐标系

｛Or；xryrzr｝为固定坐标系。根据牛顿定律，轴振动的动

态微分方程可以表示为

Mÿ + cy ẏ + ky y = mueuω2i cos ω i t + Q rp cos φ + F rp sin φ
（4）

Mz̈ + cz ż + kz z = mueuω2i sin ω i t + Q rp sin φ -
F rp cos φ - Mg （5）

式中，M为轴质量；mu 为轴的不平衡质量；ωi为输入转

速；eu为轴的偏心距；t为时间；φ为轴质量中心偏离几

何中心的角度；cy、cz和 ky、kz分别为 y轴、z轴对应的阻尼

和刚度系数；g为重力加速度；Qrp、Frp分别为轴与内圈

接触时的接触力和摩擦力。产生条件为

eu - e i ≥ τ'02 （6）
式中，e i 为轴承内圈的径向位移。这意味着，只有当轴

的偏心距和轴承内圈的径向位移之差不小于轴和轴

承内圈间隙的一半时才会产生接触。轴和轴承内圈

之间的接触力可以表示为

Q rp = k r (eu - e i - τ'02 ) （7）
式中，kr为轴和轴承内圈间的接触刚度。

1. 3　含外圈缺陷的轴承动力学模型

轴承部件间的力符合赫兹接触理论，第 j个滚动

体与轴承套圈间的接触变形表示为

δj = y i cos θj + z i sin θj - γ' （8）
式中，yi、zi均为轴承内圈振动位移；θj为第 j个滚动体位

置，如图4所示，可以表示为

θj = ωm t + 2π( j - 1)
N （9）

式中，N为滚动体数量；ωm 为滚动体公转速度，可表

示为

ωm = ω id i + ωodo2dm
(1 + λΔT ) （10）

式中，ωo 为轴承外圈的角速度；do 为轴承外圈内径；dm
为轴承节径。

忽略其他因素对轴承游隙的影响，γ'是受温度影

响的游隙，可以写成

图3　热变形后轴与轴承内圈的接触模型

Fig. 3　　Contact model between the rotor and the bearing inner ring 

after the thermal deformation

图1　球轴承⁃转子系统模型

Fig. 1　　Model of the ball bearing-rotor system

（a）转子在宽温域内热
变形的简化模型

（a） Simplified model of 

the rotor thermal 

deformation in a wide 

temperature range

（b）轴承-转子系统

（b） Bearing-rotor system

图2 轴承⁃转子系统及转子变形的简化模型

Fig. 2 Bearing-rotor system and simplified model of the deformed 

rotor
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γ' = γ - 2 [ d i (1 + λΔT ) - (d i + db ) (1 + λΔT ) ] -
4db (1 + λΔT ) （11）

式中，γ为轴承初始游隙；db为滚动体直径。如图 5所

示，当滚动体通过外圈缺陷区域时，系统将再次释放

一定量的变形。因此式（8）可以写为

δj = y i cos θj + z i sin θj - γ' - αζ （12）
式中，α为滚动体与外圈缺陷接触的开关量，可以表

示为

α = ì
í
î

1，2njπ + ϕdo ≤ θj ≤ 2njπ + ϕdo + Δϕdo
0，其他

（13）
式中，ϕdo为外圈缺陷的初始位置角；Δϕdo 为外圈滚道

缺陷尺寸；nj为正整数，可以表示为

nj =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ent ωm t2π ， ϕdo ≥ 2π( j - 1)
N

ent ωm t2π + 1， ϕdo < 2π( j - 1)
N

（14）

外圈缺陷尺寸可以表示为

Δϕdo = 2l
Od

（15）
式中，l为内圈缺陷宽度；Od 为缺陷深度。根据几何关

系，滚动体通过外圈缺陷区域释放的变形可以表示为

ζ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Od， Od < ζmax

db2 - ( db2 ) 2 - ( l2 ) 2， Od ≥ ζmax
（16）

式中，ζmax为滚动体通过内圈缺陷区域时释放的最大变

形，且滚动体不接触缺陷底部，则第 j个滚动体与轴承

内圈之间的接触力可以表示为

Q ij = Kδ3/2
j （17）

式中，K为滚动体接触内圈和外圈时的等效刚度系数，

可以表示为

K = {1/ [ ( 1
ko

) 2/3 + ( 1
k i

) 2/3 }] 3/2
（18）

根据牛顿定律，内圈的动力学方程可以表示为

m i ÿ i + c iy ẏ i + k iy y i = Q ij cos (θj + ϕj ) + FRij sin (θj + ϕj ) -
Q rp cos φ + F rp sin φ （19）

m i z̈ i + c iz ż i + k iz z i = Q ij sin (θj + ϕj ) + FRij cos (θj + ϕj ) -
Q rp sin φ + F rp cos φ - m ig （20）

1
2 J iω'i 2 = 1

2 J iω2i - F rpr i (1 + λΔT )Δθj -
∑
j = 1

N [ FRij d i( )1 + λΔT
2 Δθj ] （21）

式中，mi为内圈质量；ciy、ciz分别为内圈 y轴、z轴对应的

阻尼系数；kiy、kiz分别为内圈 y轴、z轴对应的刚度系数；

Ji为内圈的转动惯量；ω'i 为内圈转速；Δθj为选定计算步

长内内圈实际转动的角度。

在轴承座孔内，用Qoj表示第 j个滚动元件与轴承

外圈之间的接触力，FRoj表示对应的库仑摩擦力。因

此，含缺陷的外圈动力学方程可以表示为

mo ÿo + coy ẏo + koy yo = FRoj sin (θj + ϕj ) - Qoj cos (θj + ϕj )
（22）

mo z̈o + coz żo + koz zo = FRoj cos (θj + ϕj ) - Qoj sin (θj +
ϕj ) - mog （23）

2　数值仿真

采用数值仿真求解动力学模型。输入恒定转速

为 3 000 r/min，初始温度 T0=100 K，计算时间步长

为 10−6 s。轴和内圈初始间隙为 0. 002 mm，接触刚度

为 2. 5×108 N/m。轴承与轴、轴承各部件间的摩擦因数

为 0. 1，径向载荷为 50 N，不平衡质量为 2 g。轴半径

为 12. 7 mm。表 1 列出了轴承部分参数，各部件的质

量可通过体积和密度获得。

图6为轴承外圈振动的时域波形。当温度由100 K
升至 500 K 时，轴承外圈在 y方向上的振幅升高了近

10倍。随着温度的升高，轴承内圈与轴之间的间隙增

大，使轴与轴承内圈之间的接触越来越剧烈，从而导

致轴承振动大幅增加。此外，由于在仿真计算过程

中，径向力添加到 z方向，并且系统重力的方向始终与

z方向平行，因此在相同温度下，轴承外圈在 z方向上

的振动大于在 y方向上的振动，但轴承振动仍呈现出

图4　含外圈缺陷的轴承模型

Fig. 4　　Model of the bearing with the outer ring defect

图5　外圈缺陷模型

Fig. 5　　Model of the outer ring with the defect
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随着温度升高而增加的趋势。

表 2 列出了相关时域信号中的主要结果。表 2
中，轴承外圈的振幅随着温度的升高而增加，并且增

加趋势是非线性的。这是因为轴与轴承之间的间隙

和轴承的径向间隙同时受到温度的影响，并且间隙

本身具有非线性的特性，且随着温度的变化，间隙表

现出非线性变化的趋势，最终导致外圈振动的非线

性增长。

为了得到不同温度下球轴承的缺陷频率，对 y方向

的振动信号进行傅里叶变换，得到图7所示的轴承外圈

振动的频谱。图7中，频谱上出现了与外圈缺陷频率相

关的频率分量和2、3、4、5、6倍缺陷频率分量。这是由于

在仿真计算过程中，外圈缺陷的尺寸设置得较大，且轴

承外圈固定不动，滚动体的冲击缺陷区域对系统的影

响大于轴承外圈的旋转效应。因此，频谱中只出现缺

陷频率及其倍频相关分量，而未出现旋转频率。频谱

中的主要缺陷频率分量及其倍频成分放大如图8所示。

图 8 为图 7 中频谱相应频率分量的放大图，本文

在此只对外圈缺陷频率及其 2、3 倍频率成分进行说

明，分别对应 fbpfo、2fbpfo、3fbpfo。随着温度的升高，轴与轴

承内圈之间的间隙增大，轴承内圈的速度降低，滚动

体转动的角速度降低，滚动体冲击外圈缺陷区域的时

间间隔增大，从而使轴承外圈的缺陷频率和 2、3倍缺

陷频率出现降低的趋势。这一趋势在图 8中可以清楚

地看到。相应的频率分量如表3所示。

表 3中，随着温度的升高，外圈的缺陷频率趋于降

低，且缺陷频率的倍数频率分量不同程度地降低。根

据表 3列出的 100、300、500 K球轴承外圈缺陷频率，可

以推导出在 100~500 K 的宽温域内，该型号球轴承在

3 000 r/min的工况下缺陷频率偏差约为1. 1%。

表1　轴承的物理和结构参数

Tab. 1　Structural and physical parameters of the bearing

参数 Parameter
滚动体数量Number of rolling elements N

滚动体直径Diameter of rolling elements db/mm
轴承节径Bearing pitch diameter dm/mm

轴承宽度Bearing width /mm
轴承游隙Bearing clearance γ/μm

内圈厚度Thickness of inner ring /mm
轴承材料密度Bearing material density /（kg/m3）

热变形系数Coefficient of thermal deformation λ/K−1

弹性模量Elastic modulus E/GPa
阻尼系数Damping coefficient c

值Value
8

7.937 5
33.477 2

15
10
10

7 850
1.25×10−5

210
500

表2　宽温域外圈振动的主要结果

Tab. 2　Main results of the vibration of the outer ring in the wide 

temperature range

振动峰值
Vibration peak/（mm/s）
y方向 y-direction
z方向 z-direction

温度Temperature/K
100

0.013 4
0.058 6

300
0.055 8
0.085 2

500
0.116 7
0.103 1

（a） 100 K vy （b） 300 K vy （c） 500 K vy

（d） 100 K vz （e） 300 K vz （f） 500 K vz

图6　外圈振动的时域波形

Fig. 6　　Time domain waveform of the outer ring vibration
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3　试验验证

为了验证宽温域内球轴承外圈缺陷动力学模型

准确性和不同温度下外圈缺陷的特征频率偏差，本节

设计了相关测试，其测试设备布局如图9所示。

图 9中，轴承故障模拟试验台由 2个球轴承支撑，

其中 1个轴承在宽温域内运行。为了模拟宽温域的工

作条件，将轴承布置在具有良好隔热性能的保温箱

内。试验开始时，向保温箱中注入液氮以模拟低温工

作条件。采用电加热装置进行加热，在整个试验过程

中通过温度传感器实时测量温度。借助设备和加热

装置，模拟了 100~300 K 的宽温域环境。试验中选择

的轴承、轴等与仿真计算中一致，将电动机输入转速

设置为 3 000 r/min，其他初始条件与仿真计算中一

致。轴承的振动信号由布置在支座径向方向上的加

速度信号传感器进行收集，再由信号收集器进行处

理。处理后的信号如图 10所示。

（a） fbpfo的放大频谱
（a） Amplified frequency spectrum of fbpfo

（b） 2fbpfo的放大频谱
（b） Amplified frequency spectrum of 2fbpfo

（c） 3fbpfo的放大频谱
（c） Amplified frequency spectrum of 3fbpfo

图8　放大频谱

Fig. 8　　Amplified frequency spectrum

图10　含外圈缺陷的轴承试验振动频谱

Fig. 10　　Test frequency spectrum of the bearing vibration 

with the outer ring defect

图9　　轴承故障模拟试验台

Fig. 9　　Bearing fault simulation test bench

图7　　100~500 K宽温域内 z方向速度信号的频谱

Fig. 7　　Frequency spectrum of z-direction velocity signals in 

a wide temperature range of 100-500 K

表3　放大频谱中的相关频率分量

Tab. 3　Correlation frequency components in the amplified 

frequency spectrum

频率分量
Frequency component

fbpfo

2fbpfo

3fbpfo

温度Temperature/K
100

152.61
305.22
458.08

300
151.97
303.91
455.91

500
150.96
301.93
452.89
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图 10中，轴承振动频谱上出现了与旋转频率和轴

承外圈缺陷特征频率相关的频率分量。由图 10可知，

当温度为 300 K时，旋转频率和 2倍转频呈下降趋势，

这表明轴和轴承之间的间隙会随着温度的升高而增

加，使轴承内圈的转速降低，较难将 3倍旋转频率与外

圈缺陷频率区分开来。可以认为，这里的峰值频率是

外圈缺陷的特征频率，因此外圈缺陷的特征频率也随

着温度的升高而降低。将试验结果与模拟结果进行

比较，如表4所示。

表 4 中，试验结果与模拟结果高度一致，外圈缺

陷的特征频率会随着温度的升高而降低。由此可以

推断，考虑轴承和轴之间在宽温域内的间隙的变化情

况与轴承内部间隙受到的温度的影响，从而建立球轴

承故障动力学模型，在 100~300 K的宽温域内，外圈缺

陷的频率偏差约为 1%。在进行宽温域内的球轴承故

障频率识别时考虑此频率偏差，可以提高轴承故障诊

断的准确性。

4　结论

本文考虑温度对轴与轴承的间隙和轴承内部径

向游隙的影响，建立了在宽温域内含外圈缺陷的球轴

承动力学模型。通过试验验证了模型的准确性。得

出以下结论：

1）随着温度的升高，轴承与轴之间的间隙增大，

轴承的振动加剧，进而加剧了轴和轴承的磨损，不利

于设备的稳定运行。

2）受轴与轴承之间温变间隙的影响，轴承内圈转

速低于电动机输入转速，降低了设备运行精度，同时

也加剧了能量损耗。

3）在宽温域内，轴承外圈缺陷的特征频率随温度

的升高而降低；在 100~500 K的宽温域内，外圈缺陷频

率偏差超过1%，这意味着在宽温域内进行轴承外圈缺

陷频率识别时需要考虑频率偏差，以确保故障诊断的

准确性。

4）研究为球轴承的使用提供了参考。结合工艺

要求，通过过盈配合使轴承与轴连接可减少宽温域内

轴与轴承的间隙对系统的影响。
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Study on frequency deviation of outer ring defect of ball bearings caused by 

temperature-variable gap

XIA Bingxin WANG Dan SHANG Li FAN Lei XING Zhihui GAO Guowei

(School of Mechanical Engineering, Shenyang Urban Construction University, Shenyang 110167, China)

Abstract: The gap between the rotor and the ball bearing in a wide temperature range increases with the increase in 

temperature.  At the same time, the internal clearance of the bearing changes with the temperature.  The inner ring of the 

bearing is subject to increased friction torque, which reduces its speed.  This results in the deviation of the characteristic 

frequency of the outer ring defect, which is not conducive to the fault diagnosis of the ball bearing and the stable operation of 

the equipment.  Considering the temperature-variable gap between the rotor and the bearing, a dynamic model of the bearing 

with an outer ring defect in a wide temperature range was established.  The time-domain waveform and frequency of the model 

were analyzed.  The simulation and test results show that the bearing vibration increases with the temperature, and the 

characteristic frequency of the outer ring defect decreases with the increasing temperature.  Properly increasing the interference 

between the rotor and the bearing according to process requirements is beneficial for reducing the bearing system vibration in a 

wide temperature range and improving the accuracy of bearing defect frequency identification.  The results provide reference 

for the use and health monitoring of ball bearings in a wide temperature range.

Key words: Ball bearing; Dynamic model; Wide temperature range; Gap; Frequency deviation
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