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基于动力学的滚动轴承跑外圈故障振动特性分析

贾向阳 1 滕 伟 1 孔令行 2 彭迪康 1 马志勇 1 柳亦兵 1

（1.  华北电力大学 电站能量传递转换与系统教育部重点实验室，北京 102206）
（2.  中国电力科学研究院有限公司，北京 100192）

摘要：滚动轴承跑外圈故障容易诱发传动系统失效。考虑滚动轴承非线性接触力、碰摩力、外圈与轴承座之间的阻

尼力等因素，建立了滚动轴承跑外圈故障下的六自由度非线性动力学模型，讨论了跑外圈故障时碰摩力和不平衡力的主

导关系，分析了滚动轴承跑外圈故障时的振动特性。仿真结果表明，当发生轴承跑外圈故障时，其特征频率呈现为转轴

的转动频率及其倍频成分，实际测试的风电轴承跑外圈故障数据验证了模型的准确性。研究结果表明，滚动轴承跑外圈

故障是由于外圈和轴承座之间出现松动，在不平衡作用力驱使下外圈与轴承座之间产生以转频倒数为单位的周期性冲

击与摩擦造成的，研究结果可为滚动轴承跑外圈的故障机制分析与故障诊断提供依据。
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0　引言

作为旋转机械中最重要的支撑部件之一，滚动轴

承广泛应用于精密机床、车辆、航空航天、风力发电等

领域。滚动轴承在长期的工作中易发生故障［1］，如点

蚀、磨损、跑外圈等。其中轴承跑外圈故障对设备造成

的负面影响巨大，轴承跑外圈是指轴承外圈与配合的

轴承座发生了蠕动，逐步磨损后配合松动，进而加剧配

合零件的磨损，降低机器精度。另外，轴承跑外圈引起

的相对运动会造成振动超标、异响、轴承座温度升高、

输入转矩增加等现象，这些缺点进一步对旋转设备的

运行和可靠性产生不利影响［2］。开展滚动轴承跑外圈

故障动力学模型研究，对于揭示跑外圈故障机制、开展

轴承故障特征提取具有重要意义。

国内外学者对滚动轴承动力学的研究主要聚焦在

局部故障、分布式故障、滚动体打滑等故障的基础上建

立动力学模型，对其故障机制、振动特性做出详尽的分

析［3］［4］104266［5］763-769。滚动轴承跑外圈的故障现象也引起

了工业界和学术界的广泛关注。风能专委会［6］对风电

机组轴承跑外圈问题进行了分析并提出建议，对于轴

承跑外圈问题往往以调整间隙的方法解决。远景能源

有限公司［7］提出的轴承外圈止动装置及其制造、安装与

方法专利已初步应用于风电齿轮箱。

通常认为，轴承与轴承座的配合间隙与滚动轴承

跑外圈故障存在密切联系。ZHANG等［8］针对转子-轴

承系统，提出配合间隙为变量的碰摩力学模型，并分析

了碰摩对耦合弯曲扭转系统动态特性的影响。LIU
等［9］通过建立动力学模型，分析了轴承座和滚动轴承外

圈之间的装配间隙对外圈振动特性的影响，结果表明，

过盈配合下外圈高频振动不明显，间隙配合会增加外

圈的高频振动。HONG等［10］对转子的间歇性碰摩进行

了试验研究，发现间歇性碰摩会增加转子的模态频率

和临界转速，从而增加转子系统的不稳定性。ZHAO
等［11］受到转子容易发生碰摩故障的启发，提出了一种

基于数据驱动和NOFRF（非线性输出频率响应函数）的

轴承-转子健康评估方法，对具有摩擦冲击的轴承转子

的振动和稳定性进行了动力学分析。WANG等［12］针对

轴承外圈与轴承座配合松动故障，建立了转子-滚动轴

承动力学模型，通过试验和仿真分析，得到了配合松动

故障的振动响应呈周期性冲击的特点。ZHOU等［13］考
虑到旋转机械发生的碰摩故障会导致其振动响应出现

周期性调制的特点，通过动力学仿真和真实数据，证明

了这种周期性调制携带着与摩擦相关的内在故障信

息，揭示了调制模式和傅里叶频谱之间的关系。石怀
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涛等［14］基于全陶瓷球轴承在一定温域下，轴承外圈和

轴承座之间配合间隙会发生变化的性质，将配合间隙

随温度变化引入全陶瓷球轴承-轴承座动力学模型，发

现了轴承振动随温度升高而增加的现象，且其振动呈

非线性变化的趋势。CHEN等［15］419-440考虑到轴承外圈

和轴承座之间的配合间隙，建立了具有轴承配合间隙

故障的动力学模型，通过仿真和试验，说明了配合间

隙、转子不平衡度的增加会加剧周期性冲击，而轴承外

圈紧固力矩增加则抑制冲击振动的发生。TENG等［16］

针对某风电机组发电机轴承跑外圈故障进行了诊断，

认为滚动轴承跑外圈的故障特征体现在外圈振动信号

的频谱会出现转频10次以上的谐波。

上述研究在松动情况下积累了丰富的动力学建

模经验，但存在以下两点不足：①动力学模型未从数

据层面对导致跑外圈故障的碰摩力进行刻画与分析，

没有从故障机制角度解释碰摩力对跑外圈振动特性

的直接影响，作为跑外圈故障的直接影响因素，碰摩

力还需进一步的分析；②缺乏详尽的轴承跑外圈故障

现象下的振动特性与激励力的关联关系描述，忽略了

在不同跑外圈故障程度下，对外圈所受不平衡力和碰

摩力主导关系的讨论。这导致跑外圈理论模型与工

业界的振动现象吻合性不足，使得跑外圈的故障诊断

往往依赖于经验方法，缺乏从故障机制层面建立可以

信赖的理论依据。

针对上述问题，本文对滚动轴承跑外圈行为进行

剖析，建立轴-滚动轴承-轴承座的动力学模型，详细刻

画径向相对位移与配合间隙之间的相对关系对跑外圈

故障下碰摩力的影响，讨论跑外圈故障时不平衡力和

碰摩力的主导关系，从机制上解释轴承跑外圈故障时

的故障特征，并以现场故障数据验证本文模型的正确

性。本文研究结果可为滚动轴承跑外圈的故障机制分

析与故障诊断提供依据。

1　滚动轴承外圈跑圈动力学模型

图 1所示为滚动轴承的基本结构。滚动轴承在理

想情况下是由基孔制配合的内圈和轴径、基轴制的外

圈和轴承座相互装配而成的。健康工况下要求内圈与

轴之间，外圈与轴承座座孔之间紧密配合，不允许有相

互打滑的情况出现，当出现打滑现象时称为跑圈。跑

圈现象会造成轴承及其配合件加速磨损，产生噪声，影

响机器正常运转，严重者导致传动系统失效。当轴承

座和外圈因安装不当、磨损等原因出现松动时，可能会

造成相对较小的残余不对中，进而导致径向振动增加，

即对系统造成不平衡的影响［17］。因此可将滚动轴承跑

外圈动力学建模按照碰摩力模型、轴承接触力模型、阻

尼力模型三部分展开。

1. 1　碰摩力模型

当轴承外圈出现跑圈故障时，外圈和轴承座之间

会出现相对滑动。图 2显示了轴承外圈和轴承座之间

的受力状态，跑圈时由于轴承外圈和轴承座之间的配

合松动，轴承外圈相对轴承座的中心会发生偏移。图2
中，O1为轴承座中心；O2为轴承外圈中心；Q为外圈和轴

承座碰摩接触点的位置；Qn为法向冲击力；Qt为切向摩

擦力；Qnx、Qtx分别为法向冲击力和切向摩擦力在 x方向

上的分量；Qny、Qty分别为法向冲击力和切向摩擦力在 y
方向上的分量。

在 t时刻，xo、yo分别为轴承外圈在 x、y方向上的位

移；xb、yb分别为轴承座在 x、y方向上的位移；c为轴承外

圈与轴承座间的配合间隙。则在 x、y方向上外圈相对

于轴承座的位移［5］763-769分别为

{xob = xo - xb
yob = yo - yb

（1）
在x、y方向，外圈相对于轴承座的速度分别为

{ẋob = ẋo - ẋb
ẏob = ẏo - ẏb

（2）
在跑外圈工况下中，外圈和轴承座之间的径向相

对位移 r可表示为

r = x2ob + y 2ob = ( xo - xb )2 + ( yo - yb )2 （3）
当径向相对位移 r大于外圈与轴承座之间的配合

图1　滚动轴承的基本结构

Fig. 1　Basic structure of the rolling bearing

图2　轴承外圈和轴承座间的受力分析

Fig. 2　Force analysis between the outer ring and bearing housing
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间隙 c时，轴承外圈与轴承座就会出现碰摩现象，假设

此时法向冲击力Qn与x轴的夹角为θ，则有

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

sin θ = yob
r = yo - yb

r

cos θ = xob
r = xo - xb

r

（4）

假设外圈和轴承座之间的摩擦因数为 f，碰摩时在

切向方向上会产生切向摩擦力，受力情况如图 2所示。

在现场的实际轴承跑外圈故障中，往往能观察到外圈

和轴承座有明显的擦伤痕迹，这是由于外圈和轴承座

之间出现相对运动，引起的法向冲击和切向摩擦所造

成的擦伤。假设外圈和轴承座之间的摩擦符合库仑摩

擦定律，轴承座相对于外圈的冲击力和摩擦力方向为

正方向，则法向冲击力［15］426-427可表示为

Qn = ì
í
î

k r ( r - c ),  r > c
0,  r ≤ c

（5）
式中，kr为轴承座径向刚度。将法向冲击力进行分解，

投影到x、y方向上，即

ì
í
î

Qnx = -Qn cos θ
Qny = -Qn sin θ （6）

此时，外圈相对于轴承座的切向速度Δv和摩擦力

Qt分别为

Δv = ẏob cos θ - ẋob sin θ （7）
Q t = f Qn

Δv
||Δv

（8）
由式（8）可知，摩擦力Qt与相对速度Δv方向一致。

如果Δv>0，说明摩擦力Qt与正方向相同，反之则相反。

将切向摩擦力进行分解，投影到x、y方向上，即

ì
í
î

Q tx = Q t sin θ
Q ty = -Q t cos θ （9）

综上所述，在跑外圈故障下，外圈所受的力在 x、y
方向上可以表示为

ì
í
î

Qx = Qnx + Q tx
Qy = Qny + Q ty

（10）
式（10）表明轴承外圈在 x、y方向上所受的力具有

很强的非线性。除此之外，根据赫兹接触理论，轴承外

圈会受到滚动体施加的载荷，因此需要对滚动轴承进

行接触力分析。

1. 2　轴承接触力模型

由于轴上部件重力和负载的作用，外圈滚道可被

区分为承载区和非承载区，当滚动体处于不同的位置

时，其变形量会对滚动体的径向接触变形量产生影响。

式（11）用来描述第 j个滚动体的径向接触变形量，

其可视为内圈相对于外圈在 x、y方向上的相对振动响

应、径向间隙 e、第 j个滚动体角位置 δj的函数［18］183-184，为
δj = ( x i - xo ) cos ϕj + ( y i - yo ) sin ϕj - e （11）

式中，j=1、2、3、…、Z，Z为滚动体的数量。其中，第 j个
滚动体在 t时刻的角位置为保持架转速、时间 t和滚动

体初始角位置的函数［18］183-184，为

ϕj = ωc t + 2π( j - 1)
Z + ϕ0 （12）

式中，ωc为保持架转速；ϕ0为第 1个滚动体的初始角位

置。其中［18］183-184，

ωc = 1
2 (1 - Db

Dp
cos α ) ωs （13）

ωs = 2πn
60 （14）

式中，Db、Dp、α分别为滚动体的直径、轴承的节径和接

触角；ωs为轴旋转角频率；n为轴的转速。

根据赫兹接触理论，第 j个滚动体与外圈滚道之间

的非线性接触力 fj 
［18］183-184可表示为

fj = kb δ1.5
j （15）

式中，kb为滚动体与内、外圈的总接触刚度系数。

将非线性接触力 fj投影到x、y方向，可得到在x、y方
向上的非线性接触力［18］184-185为

ì
í
î

fjx = fj cos ϕj

fjy = fj sin ϕj

（16）
由于只有接触物体时才会产生弹性变形，即当接

触变形量 δj>0时才会有接触力的产生，所以为了判断外

圈滚道是否受到了接触力影响，引入开关函数βj对其进

行描述［4］104266，为

βj = ì
í
î

1,  δj > 0
0,  δj ≤ 0 （17）

滚动轴承在运转过程中，经过承载区的滚动体个

数发生变化，每个滚动体与内、外圈之间的非线性接触

力也随角位置变化而变化。因此，所有滚动体对外圈

的接触力在x、y方向上的力分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Fx = kb∑
j = 1

Z

βj δ1.5
j cos ϕj

Fy = kb∑
j = 1

Z

βj δ1.5
j sin ϕj

（18）

1. 3　阻尼力模型

在轴承运转过程中，由于锁紧螺母或轴承端盖与

轴承外圈之间产生干摩擦，轴承外圈因此干摩擦产生

摩擦阻尼，假设此摩擦阻尼为黏性阻尼，外圈所受到的

阻尼力为

ì
í
î

Fdx = co ( ẋo - ẋb )
Fdy = co ( ẏo - ẏb ) （19）

式中，Fdx、Fdy分别为外圈所受阻尼力在 x、y 方向上的

分力。

1. 4　滚动轴承跑外圈动力学建模

图 3所示为根据集中参数法建立的轴-滚动轴承-
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轴承座动力学模型，mo、mi、mb分别为外圈质量、内圈轴

系质量、轴承座质量；ko、kf分别为轴承外圈和轴承座之

间的刚度、轴承座的刚度；co、cf分别为轴承外圈和轴承

座之间的阻尼、轴承座的阻尼。

为能够合理地匹配试验信号中的低频成分，以上

参数可以进行适当的调整。在该模型中，引入的质量-

弹簧-阻尼系统可以仿真 x、y方向的高频成分的振动响

应。其中，xo、yo分别为外圈的振动响应，xi、yi分别为内

圈的振动响应，xb、yb分别为轴承座的响应。调整以上

参数，使得建模仿真中得到的高频振动响应与实际的

振动响应相匹配。

在跑外圈故障工况下，内圈及轴的运转中心相对

轴承座的中心会出现偏离，因此会出现偏心现象，此时

需要引入不平衡力，内圈及轴的动力学方程为

ì
í
î

m i ẍ i + Fx - m irω2s cos ( ωs t ) = 0
m i ÿ i + Fy - m irω2s sin ( ωs t ) + m i g = 0 （20）

对于轴承外圈，动力学方程为

ì
í
î

mo ẍo + Qx + Fdx - ko ( xb - xo ) - Fx = 0
mo ÿo + Qy + Fdy - ko ( yb - yo ) - Fy + mo g = 0   （21）
对于轴承座，动力学方程为

ì
í
î

mb ẍb + k f xb + c f ẋb + ko ( xb - xo ) - Fdx - Qx = 0
mb ÿb + k f yb + c f ẏb + ko ( yb - yo ) - Fdy - Qy + mb g = 0

（22）
2　滚动轴承外圈跑圈故障仿真分析

2. 1　仿真条件

在Matlab软件中，采用 4阶龙格-库塔法对建立的

滚动轴承跑外圈动力学模型进行求解，仿真步长为

1/512 00。模拟轴承型号为 SKF6330，其具体参数如

表 1 所示。构建的动力学模型主要参数如表 2 所示。

其中，刚度数据根据轴承材料与结构形态并参照文

献［18］184-185计算得到，模拟轴转速为1 430 r/min，与第3
节现场故障数据转速一致，输出外圈在 y方向上的加速

度信号，并根据输出仿真信号进行故障分析。

2. 2　仿真结果分析

取转子-滚动轴承-轴承座模型的外圈拧紧力矩引

起的摩擦效应等效黏性阻尼为 1 200 N·s/m，滚动轴承

径向间隙为 0. 3 mm，计算此时外圈 y方向上的振动响

应，选取仿真稳定期间，即跑外圈故障下振动稳定期

间的结果进行分析，仿真结果如图4~图6所示。其中，

图 5、图 6分别代表 y方向振动加速度信号的频谱图和

包络谱图。由图4可以看出，在 y方向振动加速度信号

时域图中出现了一系列的周期性脉冲，该时间间隔为

0. 042 s，对应的频率为 23. 8 Hz，与动力学模型设定的

转频值相等。在频谱图和包络谱中均出现了转频 fr的
倍频成分。

图 7为外圈 y方向所受到的碰摩力时域图，图 8为

其对应的频谱图。由图7可以看出，外圈 y方向所受的

碰摩力为类正弦曲线，伴随着轴承跑外圈，外圈和轴承

座发生周期性碰摩，其周期间隔为0. 042 s，对应的频率

图3　轴-滚动轴承-轴承座动力学模型

Fig. 3　Dynamic model of shaft-rolling bearing-bearing housing

表1　SKF6330 主要参数

Tab. 1　Main parameters of SKF6330

参数 Parameter
节圆直径Pitch Circle Diameter Dp / mm
滚动体直径Roller diameter Db / mm
内圈直径 Inner diameter D i / mm
外圈直径Outer diameter Do / mm
滚动体个数Roller number Z
接触角Contact angle α/（°）

值 Value
235
85

152
320

9
0

表2　仿真模型的主要参数

Tab. 2　Main parameters of the simulation model

质量Mass
mo =13.8 kg
mi =25 kg
mb =3.5 kg

刚度Stiffness
ko =5.5×108 N/m
kf =2×108 N/m

kb =17.5×108 N/m

阻尼Damping
co =1 200 N·s/m
cf =1 200 N·s/m

—

图4　仿真数据时域图

Fig. 4　Time domain diagram of the simulation data

图5　仿真数据频谱图

Fig. 5　Spectrum diagram of the simulation data
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为 23. 8 Hz，与轴的转频值相等。图 8、图 9所示为碰摩

力的频谱分析和包络分析结果。由图 8、图 9均可以看

到转频的倍频成分。

结合外圈 y方向的振动加速度和碰摩力结果，可以

认为，滚动轴承跑外圈故障引起的振动响应是由于外

圈与轴承座发生了周期性碰摩产生的周期性冲击。在

滚动轴承与轴承座之间发生配合松动时，间隙的存在

使得滚动轴承受到的不平衡力失去约束，在不平衡力

的驱使下，轴承外圈会被周期性地抬起，轴承外圈不再

与轴承座紧密接触，而是在接触点处发生碰摩，即发生

周期性的冲击和摩擦。

2. 3　不同故障程度下的模拟分析

考虑到跑外圈故障是由于外圈与轴承座配合松动

引起的，为此计算了外圈与轴承座不同松动间隙下的振

动响应，间隙分别为 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、0. 7、
0. 8、0. 9 mm，然后计算了外圈振动加速度的均方根

（Root Mean Square, RMS）。为证明以上松动间隙下的跑

外圈动力学仿真的正确性，分别计算了仿真数据的包络

谱，如图10所示。由图10可以看到，包络谱均出现了10
次以上的转频谐波成分，并且随着松动间隙的增大，转

频谐波成分的峰值呈上升趋势。这也说明随着故障程

度加深，振动现象呈持续加剧的态势。

（a）松动间隙为0. 1 mm

（a） Loose clearance is 0. 1 mm

（b）松动间隙为0. 2 mm

（b） Loose clearance is 0. 2 mm

（c）松动间隙为0. 3 mm

（c） Loose clearance is 0. 3 mm

（d）松动间隙为0. 4 mm

（d） Loose clearance is 0. 4 mm

（e）松动间隙为0. 5 mm

（e） Loose clearance is 0. 5 mm

（f）松动间隙为0. 6 mm

（f） Loose clearance is 0. 6 mm

图6　仿真数据包络谱

Fig. 6　Envelope spectrum of the simulation data

图7　外圈所受碰摩力时域图

Fig. 7　Time domain diagram of the rub-impact force on the outer 
ring

图9　外圈所受碰摩力包络谱

Fig. 9　Envelope spectrum of the rub-impact force on the outer ring

图8　外圈所受碰摩力频谱图

Fig. 8　Spectrum diagram of the rub-impact force on the outer ring
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图 11为不同松动间隙下对应的RMS值。由图 11
可知，随着松动间隙的增加，外圈和轴承座之间的振动

响应的有效值呈上升态势，与假定的松动程度加剧相

符合。图12为间隙为0. 11 mm时的振动响应。由图12
可以观察到与图4存在一定差异，其原因是轴承跑外圈

时由于间隙的存在，外圈受到不平衡力作为激励，使得

外圈发生偏移，与轴承座发生碰摩。当间隙较小时，作

用于外圈的不平衡激励也在减小，并且外圈受到的碰

摩力相对于不平衡激励更小，即不平衡力占据了故障

现象的主要原因，其振动响应呈类似正弦曲线的响应，

而没有周期性的剧烈冲击。

3　现场数据分析验证

以某风场2 MW风电机组中发电机轴承为例，该轴

承型号为SKF6330，仿真轴承型号与其型号一致。该轴

承的故障工单显示发电机轴承外圈出现了擦伤现象，

如图13所示。其振动数据由安装在发电机轴承座上的

加速度传感器采集所得，采样频率为51 200 Hz，采样时

间为2 s，采样期间发电机转速为1 430 r/min，即发电机

轴旋转频率为 23. 8 Hz，机组处于正常并网发电状态，

并未因数据采集做任何特殊控制处理。图14~图16为

滚动轴承跑外圈时的时域、频谱和包络谱分析图。

图 14显示外圈的振动信号出现周期性脉冲，由此可以

分析出发电机轴的每一次旋转都形成了剧烈振动，且

相邻的两个周期性脉冲之间的时间间隔为 0. 042 s，对
应频率为 23. 8 Hz，与发电机转频一致，表明在发电机

轴的一次旋转过程中外圈和轴承座之间的碰摩。在

图 15的频谱中显示，除了 100 Hz的电磁干扰，振动能

量几乎覆盖了所有的频段。在图 16中可以观察到发

电机轴转频的倍频成分。

图13　滚动轴承外圈擦伤

Fig. 13　Scratches on the outer ring of the rolling bearing

图11　不同松动间隙下的振动响应RMS值
Fig. 11　RMS value of vibration response with different loose 

clearances

图12　松动间隙为0. 11 mm时的仿真数据时域图

Fig. 12　Time domain diagram of simulation data with 0. 11 mm 
loose clearance

图14　现场数据时域图

Fig. 14　Time domain diagram of the field data

（g）松动间隙为0. 7 mm
（g） Loose clearance is 0. 7 mm

（h）松动间隙为0. 8 mm
（h） Loose clearance is 0. 8 mm

（i）松动间隙为0. 9 mm
（i） Loose clearance is 0. 9 mm

图10　不同松动间隙下的仿真数据包络谱

Fig. 10　Envelope spectrum of the simulation data with different loose clearances
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通过以上分析可知，在相同的轴承型号和工况下，

现场数据分析结果和仿真模型分析结果一致，其振动

幅值也在同一数量级，验证了动力学模型的准确性。

4　结论

针对滚动轴承跑外圈现象，考虑了轴承外圈和轴

承座之间的碰摩效应、外圈与轴承端盖之间摩擦阻尼

引起的摩擦效应、滚动轴承内部的接触力等对外圈振

动特性的影响，建立了轴-滚动轴承-轴承座跑外圈故障

的动力学模型，结合实测的风电轴承跑外圈数据对模

型进行了验证，并对不同程度的跑外圈故障振动特性

进行了分析，得出具体结论如下：

1）通过仿真数据与跑外圈故障现场数据的对比，

发现两者的故障特征一致性较好，验证了动力学模型

的准确性。

2）当松动间隙较小时，作用于外圈的不平衡力占

据主导，振动特性呈正弦曲线响应；随着松动间隙的增

加，不平衡力激励下的碰摩力占据主导，使得振动特性

呈周期性冲击，且仿真数据的有效值呈上升趋势，与假

设松动加剧现象相符合，这说明跑外圈故障程度随松

动间隙的增大而呈加深态势。

3）滚动轴承跑外圈故障出现的周期性振动冲击，

是由于跑外圈故障时外圈和轴承座之间的松动引起的

配合间隙过大，在不平衡力的驱使下外圈和轴承座产

生周期性的冲击和摩擦，引起外圈强烈的振动响应。

这会对轴承寿命和传动系统可靠性产生严重影响。
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Vibration characteristic analysis of rolling bearing outer ring looseness fault 

based on dynamics

JIA Xiangyang1 TENG Wei1 KONG Lingxing2 PENG Dikang1 MA Zhiyong1 LIU Yibing1

(1.  Key Laboratory of Power Station Energy Transfer, Conversion and System, Ministry of  Education, North China Electric Power 

University, Beijing 102206, China)

(2.  China Electric Power Research Institute Co., Ltd., Beijing 100192, China)

Abstract: Rolling bearing looseness faults are likely to induce transmission system fault.  Considering the factors such as 

nonlinear contact force of rolling bearings, rub-impact force, damping force between outer ring and housing, a six-degree-of-

freedom nonlinear dynamics model was established under the fault of rolling bearing outer ring looseness, and the vibration 

characteristics of rolling bearing outer ring looseness were analyzed.  The simulation results show that the characteristic 

frequency of the outer ring looseness fault is presented as the rotational frequency of the rotating shaft and its multiple 

components, and the actual tested wind power bearing ring fault data verifies the accuracy of the model.  The results of this 

paper show that the rolling bearing outer ring looseness is caused by loosing between the outer ring and the housing, and the 

cyclic impact and friction between the outer ring and housing are formed under the unbalance force with the rotational speed of 

the shaft and its harmonics.  The research results provide a theoretical basis for realizing the mechanism analysis of rolling 

bearing outer ring looseness and fault diagnosis of the rolling bearing.
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