
 

重载机车电机轴承滚道缺陷热振响应特性研究
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（西南交通大学轨道交通运载系统全国重点实验室，四川  成都  610031）

摘要：轴承振动和温度信号蕴含丰富的故障特征信息，是重载机车牵引电机轴承状态检测与故障诊断的重要基础与判断依

据。建立了基于车-轨耦合的重载机车牵引电机轴承热振耦合动力学模型，考虑滚子与滚道及其缺陷区域间的非线性法向接

触与切向摩擦作用，研究了电机轴承滚道缺陷故障对牵引电机热振耦合特性的影响，构建了缺陷宽度与振动响应、轴承温升

间的映射关系。研究结果表明：当缺陷宽度达到 1 mm时，振动信号频谱图可表现出明显的故障特征频率；频域统计指标均方

根频率在整个缺陷宽度变化范围内呈上升趋势，频率标准差对早期缺陷更为敏感；均方根值、峭度值等振动信号时域统计指

标对外滚道缺陷较为敏感；内滚道缺陷导致牵引电机轴承迅速升温，易引起温升报警。
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Abstract：Vibration  and  temperature  signals  from  bearings  contain  rich  fault  characteristic  information,  making  them  crucial  for  condition

monitoring  and  fault  diagnosis  of  traction  motor  bearings  in  heavy-haul  locomotives.  This  study  establishes  a  thermo-vibration  coupling

dynamics  model  for  heavy-haul  locomotive  traction  motor  bearings,  based  on  vehicle-track  coupled  dynamics.  The  model  considers  the

nonlinear  normal  contact  and  tangential  friction  effects  between  the  roller,  raceway,  as  well  as  their  defect  areas.  The  influence  of  raceway

defects  in  motor  bearings  on  the  thermo-vibration  coupling  characteristics  of  the  traction  motor  is  investigated.  Additionally,  the  mapping

relationship between defect width and both vibration response and bearing temperature rise is constructed. Results indicate that when the defect

width  reaches  1  mm,  distinct  fault  characteristic  frequencies  appear  in  the  vibration  signal  spectrum.  The  root  mean  square  frequency,  a

frequency-domain statistical indicator, shows an increasing trend across the entire defect width range, while the frequency standard deviation is

more sensitive to early defects. Time-domain statistical indicators of vibration signals, such as root mean square (RMS) and kurtosis values, are

relatively  sensitive  to  outer  raceway  defects.  Conversely,  inner  raceway  defects  lead  to  a  rapid  temperature  increase  in  the  traction  motor

bearing, which is prone to triggering temperature rise alarms.
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电机轴承位于机车牵引电机定、转子之间，起到

支撑转子、减小摩擦、保障回转精度的作用，是重载

机车驱动及传动系统动力传递过程中的关键部件之

一。在轮轨激扰、电磁作用、齿轮啮合等多源激扰

影响下，牵引电机轴承滚道剥落 [1]、重度磨损 [2]、异

常温升 [3] 等故障时有发生。此外，现有的监测系统

报警阈值设置不甚合理 [4]，存在漏检、误检现象，给

行车安全带来潜在风险。因此，探明机车电机轴承

热振耦合作用机制，揭示滚道缺陷等典型故障激励

机理，构建轴承微观故障与车辆系统宏观响应间的

映射关系，对牵引电机轴承状态监测与故障诊断具

有重要的理论意义和工程价值。

目前，国内外研究学者围绕滚动轴承动态作用

机理开展了大量的研究工作。滚子与滚道间的非线

性法向接触与切向摩擦作用是轴承动力学的核心问

题。对于滚子-滚道法向接触作用，DEMIRHAN等 [5]

采用有限元法分析了结构弹性变形影响下滚动轴承

内部接触应力和位移分布。TSUHA等 [6] 提出了一种
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基于恢复力和耗散力的滚子-滚道接触简化模型，建

立了考虑润滑介质等效接触刚度和黏性阻尼的滚动

轴承动力学模型。滚动轴承滚道缺陷故障激励机理

是滚子与滚道法向接触作用的一种特殊形式，通常

采用时变位移激励函数进行表征。例如，TANDON
等 [7] 采用矩形、三角形和半正弦脉冲函数模拟滚道

缺陷引起的滚子-滚道冲击激励。雷春丽等 [8] 进一步

建立了矩形、三角形、梯形滚道缺陷激励表征模型，

并提出了以周向跨角作为区分故障类型的划分准

则。常斌全等 [9] 将滚子通过缺陷区域过程描述为进

入、撞击、离开和载荷补偿四个阶段。刘静等 [10] 将

滚道表面分为无故障区、过渡区和缺陷故障区，研

究了滚子通过滚道缺陷时的接触刚度变化规律和接

触应力分布。

滚子与滚道间的切向摩擦及各部件与润滑介质

间的黏性剪切作用是引起轴承打滑、温升的重要原

因。张家铭等 [11] 开展了滚动轴承打滑台架试验，研

究了径向载荷、内圈转速对轴承打滑、整体温升和

径向游隙的影响规律。LIU等 [12] 建立了考虑流 -热 -
固多场耦合效应的滚动轴承打滑动力学模型，从打

滑角度构建了径向载荷、内圈转速、润滑介质以及

轴承结构参数间的匹配关系。GAO等 [13] 研究了转

速、径向与轴向载荷综合影响下角接触轴承保持架

失稳和过打滑现象。唐瑞等 [14] 考虑滚动体与滚道间

的差动滑动、滚动体与保持架间的滑动摩擦以及保

持架与引导面间的相对滑移，建立了角接触球轴承

热力耦合动力学模型，研究表明转速和轴向力是影

响轴承温升的重要因素，内、外圈温差主要受轴向

力影响。

在轮轨动力作用、齿轮动态啮合等多源激扰影

响下，轨道车辆滚动轴承服役环境恶劣，内部作用加

剧。恒定或周期性波动的理想载荷与转速难以准确

模拟轨道车辆滚动轴承的实际边界条件。因此，众

多学者开始将轴承动力学与车辆系统动力学相结

合，研究整车环境下滚动轴承内部作用与动态响应

特征。对于轴箱轴承，郑志伟等 [15] 采用 RecurDyn和

SIMPACK软件分别建立轴箱轴承和高速列车动力

学模型，通过输入轮轨激励，分析了线路条件对双列

圆锥滚子轴承内部接触载荷的影响。黄梓幸等 [16] 建

立了高速列车轴箱轴承温度分析模型，研究了轴箱

轴承各部件温度场分布规律，分析了行车速度、车

轮多边形阶次等对轴箱轴承温升的影响规律。王宝森 [17]

采用热网格法建立了高速列车轴箱轴承热力耦合模

型，研究结果表明，由于热量累积，轴承温升对于滚

道缺陷故障诊断的影响存在滞后性。刘国云等 [18-19]

分析了轴箱轴承滚道缺陷和表面波纹度等故障对车

辆振动特性的影响，轴承早期故障产生的高频振动

对轴箱影响最为显著， 对构架 、 车体等几乎无影

响。牵引电机轴承是轨道车辆滚动轴承中的另一易

损类别。由于电机轴承位于牵引电机定、转子之

间，转子离心力、电磁作用力、齿轮啮合力等动态激

励机理复杂，研究较少。例如，LIU等 [20] 建立了考虑

牵引电机轴承的机车-轨道耦合动力学模型，研究了

轨道随机不平顺引起的轮轨激扰下牵引电机轴承承

载区分布、滚子打滑等动态特性。WANG等 [21] 研究

了轨道随机不平顺激励下高速列车牵引电机轴承载

荷特性，并将其作为边界条件，分析了电机轴承发热

机理与温度分布。

牵引电机轴承滚子-滚道接触界面内，疲劳、缺

陷等典型故障劣化过程具有隐蔽性、连续性、危险

性等特点。然而，目前关于牵引电机轴承故障特征

与产生机理研究多源于现场调研和事故分析 [22]，相

关研究亟待开展。因此，本文建立了一种基于车-轨
耦合的重载机车牵引电机轴承热振耦合动力学模

型，详细考虑了车辆运行过程中电机轴承温升引起

的结构参数、润滑参数时变性，研究了内、外圈滚道

缺陷激励下牵引电机的动态响应特征，探明了滚道

缺陷演变对牵引电机频域、时域振动响应和轴承温

升的影响规律，为重载机车牵引电机轴承状态监测

与故障诊断提供一定的理论基础。 

1    模型建立

为探明整车振动环境下牵引电机轴承滚道缺陷

故障动态响应特征，根据牵引电机及其支撑轴承的

具体结构和设计参数，开展精细化的建模工作，并将

其引入车辆-轨道系统中，建立考虑滚道缺陷的重载

机车牵引电机轴承热振耦合动力学模型。该模型主

要包括：机车-轨道耦合动力学模型（系统）、滚动轴承

热振耦合模型（部件）和滚道缺陷激励模型（界面）。 

1.1    机车-轨道耦合动力学模型

以某八轴重载机车为研究对象，动力学模型如

图 1所示，将其视作一个多刚体系统，包括：车体、构

架、牵引电机（定子）、转子、驱动齿轮、从动齿轮、

轮对等 23个部件，各部件质心均位于其几何中心。

其中仅驱动和从动齿轮考虑旋转自由度，其他部件

均为 6个自由度。车体、构架和轮对分别通过二

系、一系悬挂连接。机车通过齿轮啮合将牵引力矩

传递至轮轨界面，产生纵向蠕滑力驱动车辆克服运

行阻力，沿轨道方向运动。牵引力通过轴箱拉杆和

牵引杆从轮对传递至构架和车体。本模型仅考虑钢

轨的弹性变形，将钢轨视为连续弹性离散点支撑的

无限长 Euler梁，Kpi 和Cpi 表示轨下垫层的刚度和阻尼。
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图 1　机车-轨道耦合动力学模型（侧视图）

Fig. 1　Locomotive-track coupled dynamics model (side view)
 

该重载机车牵引电机采用轴悬式悬挂方式。牵

引电机一端通过抱轴承与轮对相连，一端通过吊杆

悬吊于构架上，采用弹簧 -阻尼单元（Kh/Kb-Ch/Cb）模

拟抱轴承和吊杆的弹性。牵引电机轴承位于转子与

定子之间，在图 1中以红色标记其安装位置。根据

与驱动齿轮横向距离的远近分别命名为非传动端轴

承和传动端轴承。牵引电机定、转子之间的相互作

用分别通过电机轴承和电磁作用传递。

本节建立的机车-轨道耦合动力学模型包含 4大

界面：轮轨动力作用界面、齿轮动态啮合界面、电机

电磁作用界面和轴承滚滑作用界面。

轮轨法向接触力可表示为 [23]：

PN (t) =
(

1
G
∆Zwr

) 3
2

（1）

式中，G为轮轨接触常数；ΔZwr 为轮轨间的法向弹性

压缩量。

驱动齿轮与从动齿轮间的动态啮合力可表示为 [24]：

Fmesh = Kmδm+Cmδ̇m （2）

式中，δm 为动态传递误差；Km 为时变啮合刚度，可采

用 CHEN等 [25] 提出的改进直齿轮副啮合刚度计算模

型计算获得；Cm 为啮合阻尼。

由电机轴承径向游隙和滚子与滚道间的弹性接

触变形导致的转子动态偏心改变了电机定转子间的

气隙分布，相应的不平衡磁拉力的积分表达式为 [26]：[
FUMPx

FUMPz

]
=

 RrotLrot
r 2π

0 σrot (α, t)cosαdα
RrotLrot

r 2π
0 σrot (α, t) sinαdα

 （3）

式中， Rrot 为转子半径 ； Lrot 为电机气隙轴向长度 ；

σrot 为转子铁芯表面 α角位置处的Maxwell应力。

需说明的是，牵引电机能量损耗主要包括：基本

铁耗、铜耗、机械损耗和附加损耗 [27]。同时，其散热

主要通过壳体（定子）外部空气对流和内部强制通风

两种途径。其中，散热风由非传动端吹入 ,对传动端

轴承影响较小。因此，本文将牵引电机整体温升作

为牵引电机传动轴承热分析的初始状态。 

1.2    滚动轴承热振耦合模型

重载机车牵引电机通常采用两个圆柱滚子轴承

作为支撑轴承，包括：滚子、内圈、外圈、保持架和润

滑油。本节建立考虑时变结构、润滑、接触参数的

滚动轴承热振耦合模型，由动力学模型和热网格模

型组成，如图 2所示。由于轴承内、外圈与转轴、轴

承座（牵引电机）均为过盈配合，本模型将内圈与转

轴、外圈与滚道分别视为一个整体。在轮轨激扰引

起的动载荷、齿轮啮合力、电机不平衡磁拉力、转子

重力等多源载荷作用下，牵引电机轴承内、外滚道

间产生相对位移，引起滚子与滚道间的弹性变形。

因此，基于 Hertz接触理论，滚子与内、外滚道间径

向作用力可表示为：[
Ni

No

]
=

 χ
(
Keδ

10/9
r +Ceδ̇r

)
χ
(
Keδ

10/9
r +Ceδ̇r

)
+Mrψ̇

2
r Rm

 （4）

式中， χ为接触系数 ， 当 δr≥0时 ， χ=1， 反之则为 0；

Mr 为滚子质量；ψr 为滚子公转角位移；Rm 为节圆半

径；Ke 为内、外圈在滚子处的等效接触刚度，可表

示为：
1
Ke
=

1
Kri
+

1
Khi
+

1
Kr
+

1
Kho
+

1
Kro

（5）

式中，Kri 和 Kro 分别为滚子与内、外滚道间的接触刚

度；Kr 为滚子等效结构刚度；Kh 为滚子 -滚道接触界
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面内的等效油膜刚度。

内、外圈在滚子处的等效接触阻尼可表示为：

Ce =Cri+Cro+Cr （6）

式中，Cri 和 Cro 分别为滚子与内、外滚道间的接触阻

尼；Cr 为滚子等效结构阻尼。

内、外圈在滚子处的径向相对位移可表示为：

δr = ∆Z sinσr+∆X cosσr−
e
2
−hi−ho （7）

式中，ΔX和 ΔZ分别为内、外滚道间的纵向和垂向相

对位移；σr 为滚子角位置；e为径向游隙；hi 和 ho 分别

为滚子与内、外滚道间的油膜厚度。

滚子与滚道间的切向摩擦力可表示为 [28]：[
Fi

Fo

]
=


µiNi
∆Vi

|∆Vi|
µoNo

∆Vo

|∆Vo|

 （8）

式中，μ为滚子 -滚道接触界面内与润滑油黏度、剪

切模量、法向接触压力、滑移速度相关的时变摩擦

系数；ΔV为滚子与滚道间的相对滑移速度。

滚子与保持架间的接触力可表示为：

Nc =Krcχc

(
ψrRm−ψcRm−

ec
2

)
+

Crcχc
(
ψ̇rRm− ψ̇cRm

)
（9）

式中，Krc 和 Crc 分别为滚子与保持架间的接触刚度

和阻尼；ec 为滚子与保持架间的周向间隙；χc 为保持

架接触系数；ψc 为保持架公转角位移。

相应地，滚子与保持架间的摩擦力可表示为：

Fc = µcNc （10）

式中，μc 为滚子与保持架间的摩擦系数。

因此，滚动轴承滚子自转 θr、公转 ψr 以及保持架

公转 ψc 的运动方程分别为：

Irθ̈r j = Rro
(
Fi j+Fo j−Fc j

)−Mrd j （11）

MrRmψ̈r j = Fi j−Fo j−Nc j−Fd j−Mrgsinψr j （12）

Icψ̈c = Rm

Nb∑
j=1

Nc j−Mcd （13）

式中， Ir 和 Ic 分别为滚子和保持架的转动惯量；Mrd

和 Mrc 分别为滚子和保持架的搅动阻力矩；Fd 为滚子

迎流阻力；j为滚子编号；Nb 为滚子个数。

本节采用热网络法对滚动轴承温度进行分析，

如图 2(b)所示，滚动轴承热网络采用离散化方法建

立 Nb+5个计算节点，共包含 6类轴承部件。具体而

言：每个滚动体单独设置为独立节点（共 Nb 个）；由

于旋转部件的刚性耦合特性，将内圈与转轴集成建

模为统一节点（节点 2）；根据外圈 -支承结构的传热

连续性，将轴承外圈与轴承座合并为节点 3；环境空

气设置为与环境温度等效的边界节点（节点 4），润滑

油介质设置为节点 5以表征润滑油膜的传热效应，

保持架则定义为节点 6。因此，该热网格模型滚子、

内圈与转轴、外圈与轴承座、润滑油、保持架的瞬态

热平衡方程分别为：

CCrρCrVr
dTr j

dt
=

Qri j+Qro j+Qr j+Qrc j

2
−

χ j
Tr j−Ti

RTr+RTci+RTi
−

Tr j−To

RTr+RTco+RTo
−

χc j
Tr j−Tc

RTr+RTcc
+

Tr j−Toil

RTr-l
（14）

CCrρCrVi
dTi

dt
=

Nb∑
j=1

Qri j

2
− Ti−Toil

RTi-l
−

Nb∑
j=1

χ j
Ti−Tr j

RTi+RTci+RTr
（15）
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图 2　滚动轴承热振耦合模型

Fig. 2　Thermal-vibration  coupled  dynamics  model  of  a  rolling

bearing
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CCrρCrVo
dTo

dt
=

Nb∑
j=1

Qro j

2
− To−Toil

RTo - l
−

To−Te

RThRTah

RTah+RTh
+RTo+RTh-a

−

Nb∑
j=1

To−Tr j

RTo+RTco+RTr
（16）

CoilρoilVoil
dToil

dt
=

Qc+
Nb∑
j=1

Qr j

2
− Toil−Ti

RTi-l
−

Toil−To

RTo-l
−

Nb∑
j=1

Toil−Tr j

RTr+RTr-l
− Toil−Tc

RTc-l
（17）

CCuρCuVc
dTc

dt
=

Qc+
Nb∑
j=1

Qrc j

2
− Tc−Toil

RTc-l
−

χc j

Nb∑
j=1

Tc−Tr j

RTr+RTcc
（18）

式中，下标 Cr、Cu和 oil分别表示 40Cr钢、铜、润滑

油；C、ρ、V和 T分别为材料比热、材料密度、特定体

积和温度；Qri、Qro、Qrc 分别为滚子与内滚道、外滚

道、保持架间的摩擦生热率；Qr 和 Qc 分别为滚子和

保持架搅油生热率；RTci、RTco 和 RTcc 分别为滚子与内

圈、外圈和保持架间的接触热阻 ；RTs、RTi、RTr、RTo

和 RTh 分别为转轴、内圈、滚子、外圈和轴承座的径

向热阻；RTah 为轴承座轴向热阻；RTh-a 为轴承座与空

气的对流热阻；RTr-l、RTi-l、RTo-l 和 RTc-l 分别为润滑油

与滚子、内圈、外圈、保持架间的对流热阻。 

1.3    滚道缺陷激励模型

当滚动轴承滚道表面出现剥落缺陷时，根据缺

陷轴向长度和产生位置可分为 3种类型 [29]。类型 1：

缺陷长度大于等于滚子长度，滚子与缺陷完全接触；

类型 2：缺陷长度小于滚子长度，滚子与缺陷完全接

触；类型 3：缺陷长度小于滚子长度，滚子与缺陷部分

接触。本文分析的轴向贯穿式内、外滚道缺陷，属

于类型 1，采用半正弦函数模拟其引起的时变位移激

励，相应的表达式为 [18]：

Hd =


Hssin

(
π (mod(ψrd,2π)−ψd0)

ψd

)
，

ψd0 ⩽mod(ψrd,2π) ⩽ ψd0+ψd

0，其他

（19）

式中，mod为取余函数；ψd0 为缺陷起始角位置；ψd 为

滚道缺陷在圆周方向的弧度量，ψd=arcsin(ls/R)； ls 为
缺陷周向宽度；R为内滚道或外滚道半径；ψrd 为滚子

与缺陷间的相对角位移，可表示为：

ψrd =

ψr+ψr0−βm，外滚道缺陷
ψr+ψr0− θrot，内滚道缺陷

（20）

式中，ψr 为滚子公转角位移；ψr0 为滚子初始角位置；

βm 为电机（外圈）点头角位移；θrot 为转子（内圈）旋转

角位移。

根据滚子与缺陷的几何参数，由滚道表面缺陷

引起的最大位移激励可表示为：

Hs = Rr−
√

Rr
2− (ls/2)2 （21）

式中，Rr 为滚子半径。

因此，考虑滚道表面缺陷影响，内、外圈在滚子

处的相对径向位移，即式（7），应修正为：

δr = ∆Z sinσr+∆X cosσr−
e
2
−hi−ho−Hd （22）

 

2    试验验证

由于重载机车运行安全性要求，直接在牵引电

机轴承上设置滚道缺陷难以实现。因此，采用如图 3

所示的滚动轴承动力学试验台开展台架试验，验证

所建立滚动轴承热振耦合动力学模型的准确性。该

试验台由液压缸、力传感器、温振传感器、测试轴

承、支撑轴承和驱动电机组成。电机转速为 1000 r/min，

径向载荷为 2500 N，环境温度为 22 ℃。试验轴承型

号为 NU 312。此时，内圈转频 fr=16.67 Hz，外圈通过

频率 fo=86.90 Hz，内圈通过频率 fi=129.77 Hz。
 
 

液压缸

力传感器

支撑轴承

振动传感器

驱动电机

试验轴承

 

图 3　滚动轴承动力学试验台

Fig. 3　Dynamics test rig of rolling bearing
 

当内、外滚道缺陷宽度均为 1 mm时，采用动力

学模型仿真和台架试验测试获得的滚动轴承振动加

速度信号时域、频域对比分别如图 4和 5所示。滚

道缺陷激励下，滚动轴承振动加速度幅值相近，两者

的频谱结果具有一致的主频成分。内滚道缺陷激励

下，频谱结果出现内圈通过频率 fi 及以转频 fr 为间隔

的边频带；存在外滚道缺陷时，外滚道通过频率在频

谱中占据主导地位。同时，相同缺陷宽度激励下，外

滚道缺陷温升约 15.0 K，内滚道缺陷温升约 18.3 K，

仿真与试验结果吻合良好，验证了模型的准确性。
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图 4　外滚道缺陷激励下滚动轴承振动响应

Fig. 4　Vibration  responses  of  a  rolling  bearing  under  the

excitation of the outer race defect
 
 

(a) 时域 (b)频域

0 0.5 1.0

时间  / s 频率  / Hz

振
动
加
速
度

 /
 g

幅
值

 /
 d

B

1.5

仿真结果 仿真结果

2.0
−10

−5

0

5

10

0 50

fr
fr fi

2fi

100 150 200 250
−80

−60

−40

−20

0

20

试验结果 试验结果

(a) Time-domain  (b) Frequency-domain
 

图 5　内滚道缺陷激励下滚动轴承振动响应

Fig. 5　Vibration  responses  of  a  rolling  bearing  under  the

excitation of the inner race defect
  

3    结果与讨论

本节围绕复杂振动环境中具有滚道缺陷故障的

重载机车牵引电机轴承振动响应与温升特性开展研

究，采用快速显式积分方法 [23] 求解车辆-轨道系统动

力学微分方程，采用四阶定步长 Runge-Kutta法求解

电机轴承动力学方程和瞬态热平衡方程。选取重载

机车牵引电机传动端轴承为研究对象，其结构参数

如表 1所示。

通过设置不同滚道缺陷周向宽度（0~5 mm），缺陷

深度选用相应最大位移激励。以轴承内部动态作用

统计值（轴承滚子 -内滚道接触力最大值、摩擦力均

值），牵引电机振动响应频域统计指标（均方根频率、

频率标准差），时域统计指标（均方根值、峭度），以及轴

承温升指标（轴承外圈温升和内-外圈温差）为分析指

标。需说明的是，均方根频率和标准差频率是反映信

号频谱分布广度和集中程度的指标[30]，可分别表示为：

fRMS =

√√√√√√√√√√√ N∑
i=1

f 2
i |X ( fi)|2

N∑
i=1
|X ( fi)|2

（23）

fSD =

√√√√√√√√√√√ N∑
i=1

( fi− fcentroid)2|X ( fi)|2

N∑
i=1
|X ( fi)|2

（24）

式中， fi 为第 i个频率点；X(fi)为信号在频率 fi 处的幅

值；N为频谱重点总频率点数； fcentroid 为信号的重心

频率。
 
 

表 1　牵引电机传动轴承结构参数

Tab. 1　Structure  parameters  of  traction  motor  driving  end

bearing
 

名称 单位 数值

内滚道半径 mm 71.5
外滚道半径 mm 105.5
滚子半径 mm 17
滚子长度 mm 55
滚子数量 个 14
节圆半径 mm 88.5
径向游隙 mm 0.1
周向游隙 mm 0.1

此外，本节机车运行速度设置为 80 km/h，平直

线，轨道随机不平顺谱选用美国五级谱，牵引质量为

5000 t，环境温度为 20 ℃，相应的传动端电机轴承故

障理论特征频率见表 2。
 
 

表 2　电机轴承特征频率

Tab. 2　Characteristic frequency of motor bearing
 

名称 符号 频率/Hz

外圈通过频率 fo 166.97
内圈通过频率 fi 246.37

转子转频 fr 29.52
齿轮啮合频率 fm 679.06

  

3.1    外滚道缺陷时牵引电机的动态响应

基于上述考虑滚道缺陷的重载机车牵引电机轴

热振耦合动力学模型，在牵引电机传动端轴承外滚

道依次设置宽度为 0、0.5、1和 1.5 mm的贯穿式缺

陷，相同运行条件下，频域内机车牵引电机垂向振动

响应如图 6所示。对于健康的牵引电机，其振动频

谱图中主要频率为齿轮啮合频率 fm。由于滚子公转

过程中，承载区内滚子个数发生周期性变化，导致电

机轴承具有时变支撑刚度激励特性，其激励频率为

外滚道通过频率 fo。因此，在轨道随机不平顺引起的

轮轨激扰下，可以观察到外滚道通过频率及其倍频

2fo 和 5fo。随着缺陷宽度增大，外滚道缺陷故障特征

频率 fo 及其倍频愈发明显。当缺陷宽度达到 1.5 mm
时，外圈滚道通过频率幅值与齿轮啮合频率幅值相

等。需指出的是，牵引电机垂向振动频域内整体幅

值无显著变化，表明电机轴承早期外滚道缺陷故障
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对牵引电机时域振动响应影响较小。
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图 6　外滚道缺陷时牵引电机振动频域响应

Fig. 6　Vibration  responses  of  traction  motor  with  outer  race

defect in frequency domain
 

相应的均方根频率和频率标准差等频率统计指

标变化趋势如图 7所示。均方根频率随外滚道缺陷

增大逐渐增大，在外滚道缺陷较小时（0~2 mm），均方

根频率幅值增长相对缓慢；缺陷宽度达到 2 mm之

后，增长速率有所加快。而频率标准差对早期缺陷

更为敏感，相较于健康轴承，缺陷宽度为 0.5和 1 mm
时，频率标准差由 992.11 Hz迅速上升至 1394.53和

2272.99 Hz，增幅分别为 40.56%和 129.11%。当缺陷

宽度大于 1.5 mm时，频率标准差缓慢上升。

图 8展示了随着外滚道缺陷宽度逐渐扩展，滚

子与内滚道间的接触力均方根值和摩擦力均值的变

化规律。当电机轴承外滚道缺陷宽度大于 1 mm时，

在附加位移激励影响下，滚子与滚道间的法向冲击

与切向摩擦作用显著增大。图 9和 10分别展示了外

滚道缺陷宽度对机车牵引电机时域振动和轴承温升

的影响规律，缺陷宽度设置为 0~5 mm。缺陷宽度小

于 2 mm时，牵引电机垂向振动加速度均方根值始终

保持在 1.15 m/s2 左右，峭度值约为 3.02，轴承温升为

27.35~29.33 K，各项统计指标基本相同。当缺陷宽度

大于 3 mm时，牵引电机垂向振动加速度均方根值显

著增大，峭度值从正常的 3逐渐上升到 5.15，表明电

机轴承出现轻微故障，并向中度故障持续扩展。从

轴 承 温 升 角 度 来 看， 电 机 轴 承 外 圈 温 升 依 次 为

32.69、40.84、49.81 K，但均小于报警限值 80 K[4]。同

时，电机轴承内、外圈间的温差不断增大，在 5 mm

外滚道缺陷影响下，内外圈平均温差为 1.74 K。
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图 7　外滚道缺陷宽度对牵引电机振动频域响应的影响

Fig. 7　Effect  of  outer race defect  width on vibration responses

of traction motor in frequency domain
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图 8　外滚道缺陷宽度对滚子-内滚道相互作用的影响

Fig. 8　Effect of outer race defect width on interaction between

the roller and inner race
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图 9　外滚道缺陷宽度对牵引电机振动时域响应的影响

Fig. 9　Effect  of  outer race defect  width on vibration responses

of traction motor in time domain
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3.2    内滚道缺陷时牵引电机的动态响应

含有早期内滚道缺陷（缺陷宽度为 0~1.5 mm）故

障轴承的牵引电机垂向振动频域响应如图 11所

示。可以看出，内滚道轻微缺陷（缺陷宽度 0.5 mm）

激励下，牵引电机振动频谱无明显变化；当缺陷宽度

为 1 mm时，外圈通过频率 fo 及其倍频被掩盖，在频

谱图中表现出一系列内圈通过频率 fi，同时，各阶倍

频处伴有以内圈转频 fr 为间隔的边频带。当缺陷宽

度达到 1.5 mm时，这一现象更为明显。

内滚道缺陷激励下牵引电机振动频域响应的均

方根频率和频率标准差等频率统计指标变化趋势如

图 12所示。可以看出，均方根频率在整个缺陷宽度

变化范围内呈上升趋势；缺陷宽度达到 2 mm后，敏

感性增强。相比于均方根频率，频率标准差在内滚

道缺陷宽度为 0~3 mm内，幅值变化迅速，能更灵敏

地反映出缺陷宽度的改变。
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图 12　内滚道缺陷宽度对牵引电机振动频域响应的影响

Fig. 12　Effect of inner race defect width on vibration responses

of traction motor in frequency domain
 

随着机车运行里程的持续增加，内滚道缺陷不

断加剧，滚子与内滚道间的接触力均方根值和摩擦

力均值变化规律如图 13所示，相应的牵引电机垂

向振动时域响应和轴承温升的影响如图 14和 15

所示。随着缺陷宽度的增大，内滚道接触力和摩擦

力逐渐上升，当缺陷宽度为 5 mm时，两者最大值和

均值分别为 39.70 kN和 0.65 N。此外 ，牵引电机垂

向振动均方根值呈增大趋势，峭度值由 3.02缓慢

上升至 3.78，但仍属轻度故障范畴。同时，电机轴

承温升迅速，缺陷宽度达到 5 mm时 ，已超过报警

限值。
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图 13　内滚道缺陷宽度对滚子-内滚道相互作用的影响

Fig. 13　Effect of inner race defect width on interaction between

the roller and inner race
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图 10　外滚道缺陷宽度对电机轴承温升的影响

Fig. 10　Effect of outer race defect width on temperature rise of

motor bearing
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图 11　内滚道缺陷时牵引电机振动频域响应

Fig. 11　Vibration  responses  of  traction  motor  with  inner  race

defect in frequency domain
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图 14　内滚道缺陷宽度对牵引电机振动时域响应的影响

Fig. 14　Effect of inner race defect width on vibration responses

of traction motor in time domain
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图 15　内滚道缺陷长度对电机轴承温升的影响

Fig. 15　Effect of inner race defect width on temperature rise of

motor bearing
  

4    结　论

本文以重载机车牵引电机轴承为研究对象，建

立了基于车-轨耦合的重载机车牵引电机轴承热振

耦合动力学模型，研究了整车振动环境下牵引电机

轴承内、外滚道缺陷故障热振耦合响应特征与演变

规律。主要结论如下：

（1）牵引电机振动信号频谱可准确反映缺陷宽

度 1 mm以上的故障特征频率。频域统计指标均方

根频率在整个缺陷宽度变化范围内呈上升趋势，而

频率标准差在滚道缺陷早期（0~2 mm）变化迅速。宽

度 3 mm以下的滚道缺陷对均方根值、峭度值等时

域统计指标和轴承温升影响较小。

（2）相同缺陷宽度时，外滚道缺陷故障影响下滚

子与滚道间的故障冲击力高于内滚道缺陷，相应的

牵引电机垂向振动加速度均方根值、峭度值等时域

统计指标更高。因此，时域统计指标对外滚道缺陷

更为敏感。

（3）牵引电机工作过程中，电机轴承内滚道缺陷

与滚子作用频繁，相较于等宽度的外滚道缺陷，其摩

擦力均值较高，轴承温升更为迅速，发热更为严重，

易引起车载监测系统温升报警。
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