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摘　 要:在对高温环境下使用的油脂增稠剂的研究中发现ꎬ这类增稠剂在常温条件下呈现为蜷曲的颗粒状形态ꎮ 但当装

有这些增稠剂的轴承开始旋转时ꎬ这些颗粒状结构很容易被碾碎ꎬ产生巨大的爆破音ꎬ这对轴承的振动测试结果造成了干

扰ꎮ 为了克服这一问题ꎬ采用一种基于滚动轴承各部件在径向振动信号上的时域特征分析的方法ꎮ 通过运用时频变换技

术和包络谐波分析ꎬ成功地实现对振动峰值不大于 ２０ ｄＢ 的油脂爆破音的识别ꎬ并与正常轴承的振动信号进行了有效区

分ꎮ 这种技术的应用使得轴承振动信号分析更为精确ꎬ它有助于提高轴承使用寿命和可靠性ꎬ确保设备平稳运行ꎮ
关键词:滚动轴承ꎻ高温油脂ꎻ振动ꎻ时频分析ꎻ谐波分析

中图分类号:ＴＨ１３３.３３　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０３￣００４８￣０４

Ａ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｇｒｅａｓｅ Ｒｏｌｌｉｎｇ Ｂｅａｒｉｎｇｓ
ＬＯＵ Ｗａｎｇｊｉａｎꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｌｉｄｏｎｇꎬ ＭＡ Ｚｉｚｈｕ

(Ｎｉｎｇｂｏ Ｙｉｒｏｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５２０５ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｒｅａｓｅ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒｓ ａｐｐｅａｒｅｄ
ａｓ ｃｕｒｌｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ－ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｔｈｉｃｋｅｎｅｒｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎꎬ
ｔｈｅｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｃｒｕｓｈｅｄ ａｎｄ ａ ｌｏｕｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｎｄ ｍａｙ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｂｅａｒｉｎｇｓ. Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ａｄｏｐｔｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｉｍｅ － ｄｏｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ. Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｉｍｅ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅａｍ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｇｒｅａｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ｎｏｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ２０ ｄＢ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓ ｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅꎬ ｈｅｌｐｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇｓꎬ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇꎻｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒｅａｓｅꎻｖｉｂｒａｔｉｏｎꎻｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引言

随着工业发展ꎬ对滚动轴承的性能要求越来

越高ꎬ特别在高温、高速、重载等极端工况下[１]ꎮ
高温油脂作为滚动轴承不可或缺的一部分ꎬ其性

能直接影响到轴承的摩擦、磨损、振动和寿命[２]ꎮ
因此ꎬ针对高温油脂滚动轴承的振动分析成了研

究热点ꎮ 传统油脂增稠剂在高温下容易软化ꎬ导
致油脂流动性增强ꎬ进而增加轴承的摩擦和磨损ꎮ
为了改善这一问题ꎬ研究人员开始探索新型的高

温油脂增稠剂ꎬ使它在高温下能够保持较好的稳

定性ꎮ 然而ꎬ这些增稠剂在轴承旋转过程中会产

生爆破音ꎬ对振动测试造成干扰[３]ꎮ
为了解高温油脂滚动轴承的振动特性ꎬ研究

团队开展了实验和仿真分析ꎬ发现高温油脂的黏

度、增稠剂的种类和浓度、轴承的结构、精度和安

装质量等因素都会对轴承振动产生影响[４－５]ꎮ 此

外ꎬ随着人工智能和大数据技术的发展ꎬ通过对大

量振动数据进行分析ꎬ研究人员可以建立轴承的

振动模型[６－９]ꎬ预测其性能和寿命ꎬ并提前发现潜

在的故障ꎮ

１　 轴承振动及干扰因素

滚动轴承振动特性主要被归纳为以下几类:
１)圆度:内圈每旋转一周ꎬ产生 ２ ~ １０ 个波

(低频)ꎮ
２)波纹度:每周产生 １０ ~ ６０ 个波(中频)ꎬ由

磨削、超精研、砂轮花、磕碰等引起ꎮ
３)表面粗糙度:６０ ~ ３００ 个波(高频)ꎬ主要

由材料缺陷、伤痕、杂质等引起ꎮ
４)保持器串动:主要存在于金属保持器ꎬ而尼

龙保持器串动量一般很小[１０]ꎮ
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５)缺滚子、混球等ꎮ
在轴承振动检测中ꎬ存在多种干扰因素ꎬ其中

常见的包括:
ａ)擦盖:球轴承防尘盖凸起ꎬ或因异物与测振

仪芯轴端面发生接触并产生摩擦ꎮ
ｂ)打滑:芯轴未能充分驱动轴承以额定转速

旋转ꎬ芯轴与轴承内圈之间有转速差[１１]ꎮ
ｃ)环境噪音:测试环境中的噪音通过空气传

播至轴承表面ꎬ被振动传感器所捕获ꎮ
ｄ)油脂:在高温高速轴承油脂中添加的增稠

剂聚合物会产生爆破ꎬ业内称之为“油脂音”ꎮ
在上述干扰因素中ꎬ油脂音对振动测量的影

响最大[１２]ꎮ

２　 油脂类相关分析方法

２.１　 静音油脂

对于追求静音的轴承ꎬ通常会采用特定类型

的静音油脂ꎬ如日本协同 ＳＲＬꎬ这种油脂理论上能

够确保无异常冲击[１３]ꎮ 对于此类轴承的振动检

测ꎬ我们主要关注其有效值、峰值或波峰因数ꎬ并
增加一个“超精”指标ꎬ用于检测滚道因研磨不良

而产生的振纹ꎬ超精与轴承能量集中度相关ꎮ 轴

承振动的能量并非均布于整个频谱范围内ꎬ常常

会集中于某些特定的频率点ꎮ 这种集中对旋转机

械的性能产生不利影响ꎬ功率谱的最大值可作为

衡量能量集中度的指标ꎮ
对型号 ３２００７ 的圆锥滚子轴承所做的试验结

果显示ꎬ其时域波形呈现均匀稳定的特征ꎬ未观察

到任何异常尖峰现象ꎬ在低、中、高频段的有效值

和峰值均处于正常范围内ꎮ 从频域分析的角度来

看ꎬ能量过度集中于 ８００ Ｈｚ 附近这一特定频段ꎮ
若将这一信号通过扬声器播放ꎬ将会听到类似口

哨的声音ꎮ

２.２　 高温油脂

聚氨酯被用于高温、高速和高载荷轴承的润

滑脂中ꎬ它在较低温下会蜷曲成球状颗粒ꎬ确保了

润滑脂的优良流动性[１４－１５]ꎮ 而在轴承振动测试

中滚动体会碾碎这些颗粒ꎬ产生明显的爆破音(波
峰因数不小于 ２１ ｄＢ)ꎬ类似气泡破裂发出的“啵
啵”声ꎮ

如图 １ 所示是采用日本协同 Ｓｕｐｅｒ－Ｎ 油脂的

型号 ６２０１ 轴承ꎬ油脂受到冲击产生的振幅与轴承

自身振动之间的差异相当显著ꎬ最大差异可超过

２０ ｄＢꎬ而最小差异则不足 １１ ｄＢꎮ 若以峰值或波

峰因数作为评判标准ꎬ这类轴承可能被视为存在

缺陷ꎬ至少也表明其清洁度不佳ꎮ

图 １　 聚氨酯轴承振动时频分析

２.３　 粘附和调制

若将观察尺度细化至极短的时间段内ꎬ油脂

音可能与轴承固有缺陷的表征极为相似ꎬ油脂所

引发的脉冲常呈现多次等间隔的重复特性ꎬ最多

可能达到或超过 ３０ 次ꎮ 图 １ 中ꎬ在 ０.１７ ~ ０.２５ ｓ
的时间段内出现的 ６ 个最大脉冲ꎬ基本等间隔分

布ꎬ其间隔约为 １５ ｍｓꎬ如图 ２ 所示ꎬ型号 ６２０１ 轴

承存在微小外圈缺陷ꎬ经过短时傅里叶变换后的

声谱图揭示出清晰的 １７ 条间隔为 １５.２５ ｍｓ 的等

间距竖纹ꎮ 我们推断ꎬ在图 １ 中的 ０.１７~ ０.２５ ｓ 时

间段内ꎬ有一颗油粒恰好粘附于外沟表面ꎬ经过 ６
颗钢球的依次挤压ꎬ直至油粒被完全碾破或挤压

至沟道边缘ꎮ 在此过程中ꎬ传感器接收到的振动

信号呈现出类似于外圈沟道存在凸起时的特征ꎮ

图 ２　 型号 ６２０１ 轴承 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 外沟缺陷图谱

然而轴承真正的缺陷表现通常为持续、稳定

且可复现ꎬ这些特征往往需要经过较长时间尺度

验证ꎮ 例如ꎬ套圈上的拉痕ꎬ仅当传感器位于拉痕

正上方ꎬ且恰好有一颗钢球同时处于拉痕之上ꎬ形
成三点位置重合ꎬ才能产生微弱的径向振动ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ在 ０.１５ ~ ０.４０ ｓ 和 ０.６５ ~ ０.８５ ｓ
之间存在明显的脉冲ꎬ声谱图进一步揭示其频率

在 ４ ｋＨｚ 附近ꎮ 每次脉冲的幅值呈现不同程度的

变化ꎬ其中最大幅值仅为图 １ 所示峰值的 １ / ４ꎬ即
与图 １ 中的油脂音相比ꎬ内沟道拉痕产生的振动

强度要低 １２ ｄＢꎮ 此外ꎬ脉冲间隔约为 ４０ ｍｓꎬ这恰

好对应于内圈在 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 转速下完成一次旋

转的时间ꎮ 然而ꎬ在同一次采样中ꎬ０.４０ ~ ０.５ ｓ的
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时间段内并未观察到明显的异常情况ꎬ这表明在

此期间ꎬ拉痕、钢球和传感器未能形成有效的三点

一线结构ꎮ 在其它时间段内ꎬ虽然能够形成三点

一线结构ꎬ但每次钢球经过拉痕时ꎬ与传感器之间

的距离存在细微的波动ꎮ

图 ３　 内沟拉痕径向振动

以上调制效应在偶数颗球轴承上普遍存在ꎬ
因为深沟球轴承如果接触角较小ꎬ且填球角度略

大于 １８０°ꎬ内圈特征频率接近主轴转频的整

数倍[１６]
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式中: ｆＩＲ为内沟道任意一点的钢球通过节拍ꎻ ｆｓ
为主轴旋转频率ꎬ１ ５００ ｒ / ｍｉｎ 时为 ２５ ＨｚꎻＮ 为钢

球个数ꎮ
偶数球轴承内圈每旋转一圈ꎬ有近似 Ｎ / ２＋１

颗钢球通过沟道上同一个点ꎮ 若该点存在缺陷且

恰好与传感器和某颗钢球在一起ꎬ当它旋转一圈

后ꎬ仍会有另一颗钢球在其附近ꎬ直到多圈后才可

能与钢球远离ꎮ 反之ꎬ如果缺陷点运行到传感器

正下方ꎬ恰好位于两颗钢球中间的位置ꎬ当它旋转

一圈后仍然在两颗钢球之间ꎬ没有冲击产生ꎮ
“两球中间” (无冲击)与“三点一线” (有脉

冲)两种状态之间的切换时间ꎬ由内圈特征节拍

ｆＩＲ与主轴转频整数倍之间的接近程度所决定ꎮ 调

制周期可以用以下数学公式来描述

Ｔ ＝ １ ０００
Ｎ
２
＋１æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰ｆＳ－ｆＩＲ

(２)

式中 Ｔ 为调制周期ꎬ单位为 ｍｓꎮ 内圈在沟道方向

上的拉痕ꎬ若其特征节拍接近旋转频率的整数倍ꎬ
将呈现一种间歇性的出现模式ꎬ最长可能需要经

过 ３０ 圈后方能再次观察到ꎮ

３　 拉痕与划伤相关分析方法

我们称垂直于滚动体旋转方向的损伤为“划
伤”ꎬ顺着滚动体旋转方向的损伤为“拉痕”ꎮ 拉

痕被碾压只能产生微弱并短促的径向振动ꎬ局限

于滚子与外圈接触点附近ꎬ当传感器在附近时振

动才能被检测到ꎮ 振动测试时ꎬ由于传感器和外

圈一般固定不动ꎬ只有与传感器没有间隔其它滚

动体的外滚道拉痕才可能被检测到[１７]ꎮ 而外滚

道划伤则允许与传感器相距更远ꎬ１ ~ ２ 倍滚动体

间距仍能检测到虽有衰减但特征明确的周期性脉

冲ꎮ 所有能被检测到的外滚道伤痕振动波形均类

似图 ２ 所示的波形ꎮ
拉痕与划伤不仅存在于滚道表面ꎬ同样可能

存在于滚子表面ꎮ 分析某型号 ３０２０５ 圆锥滚子轴

承在 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 下的振动波形ꎮ 其包络谱在滚

子自转频率 ７２.５ Ｈｚ 及其所有谐波处均呈现出显

著的尖峰ꎬ这指向其中一颗圆锥滚子表面存在轴

向裂纹ꎮ 每当轴承旋转一圈ꎬ裂纹与内滚道之间

的碾压冲击均能有效地传递到传感器ꎮ
对同一个型号 ３０２０５ 圆锥滚子轴承ꎬ将轴向

裂纹的滚子替换为切向拉痕的滚子ꎬ其时域振动

波形展现出强烈的周期性变化:每经过一个保持

器的旋转周期ꎬ便会出现一到两次较大的脉冲ꎮ
这是因为ꎬ当滚子拉痕与滚道面在某次接触时恰

好位于传感器正下方ꎬ此时能够检测到一个显著

的脉冲信号ꎮ 而当滚子旋转半圈后再次与滚道面

接触时ꎬ其位置已远离传感器ꎬ并且由于间隔了其

他滚子ꎬ此时的冲击被显著衰减ꎮ 随着滚子继续

旋转并进一步远离传感器ꎬ脉冲信号逐渐减弱ꎬ直
至经过一次公转ꎬ滚子再次接近传感器时ꎬ方可重

新检测到明显的脉冲信号ꎮ 当缺陷滚子运行至传

感器下方时ꎬ无论其缺陷面对的是内滚道还是外

滚道ꎬ均能对传感器产生冲击ꎬ且冲击幅值受碾压

瞬间与传感器之间距离的影响ꎬ只要没有滚子间

隔ꎬ均能观察到明显的脉冲ꎮ
在包络谱中ꎬ滚子拉痕的特征为在滚子自转

频率的偶次谐波处有明显的尖峰ꎬ而 ７２.５ Ｈｚ 的基

频和奇次谐波则相对不那么显著ꎮ 主频及其各次

谐波上均出现尖峰ꎬ同时保持器特征频率的各次

谐波和滚动体特征频率的偶次谐波也表现出相应

的波动ꎮ

４　 油脂颗粒方向性相关分析

我们把油脂颗粒分为两类:１)轴向油粒ꎬ是一

种垂直分布于滚道的蠕虫形油脂颗粒ꎻ２)周向油

粒ꎬ是一种顺着滚道分布的蠕虫形油脂颗粒ꎮ 对

于轴承振动而言ꎬ油粒的方向性差异会引发不同

的干扰效应ꎮ 油粒沿着滚道方向被碾压ꎬ由于其

流动性和易被推动的特性ꎬ往往仅产生短暂的脉

冲干扰ꎬ随后被推移至沟道一侧ꎮ 在包络谱分析
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中ꎬ周向油粒表现为瞬间出现随即消失的滚动体

偶次谐波ꎬ且不伴随保持器的波动[１８]ꎮ
若这些颗粒以垂直于滚道方向被碾压ꎬ由于

难以被推离ꎬ它们将持续与轴承接触ꎬ产生类似于

轴承固有缺陷的连续音ꎬ这种噪音在包络谱的内

外圈和滚动体各阶谐波中均可能有所体现ꎮ 但

是ꎬ这种特性表现为单次采样中仅在短时间内存

在的波动ꎬ不同于划伤产生的持续稳定且可复现

的波动[１９]ꎮ

５　 结语

经过对前述章节的深入剖析ꎬ针对轴承诊断

的判据总结如下:
１)静音油脂不含有杂质ꎬ任何由杂质所产生

的噪音都被视为不合格轴承ꎮ 可以通过有效值、
峰值或波峰因数等参数ꎬ结合频谱分析来判断轴

承内滚道的质量好坏ꎮ 采样时间不能短于拉痕的

调制周期ꎬ这样才能确保检测结果的准确性ꎮ
２)评判外滚道缺陷和钢球缺陷ꎬ需要在外圈

不同的点位进行检测ꎬ测量点数不能少于“滚动体

数 / ２”ꎮ
３)对于高温油脂ꎬ可以使用包络分析来进一

步评估轴承的状况ꎮ 在包络谱中ꎬ外滚道伤痕在

外圈特征频率或各阶谐波处有尖峰ꎮ 如果采样时

间足够长ꎬ轴向油粒的影响可能消失ꎮ
４)对于内滚道的划伤ꎬ其包络谱在内圈特征

频率各阶谐波和主轴基频处有明显的尖峰ꎬ可以

以不短于主轴旋转周期的各时间段内的最小功率

作为判断指标ꎮ
５)内滚道的拉痕在主轴旋转频率及各阶谐波

处有明显的尖峰ꎬ总采样时间不短于调制周期ꎬ可
以选择最明显的一段作为判断标准ꎮ 而周向油粒

则不会产生类似的波形ꎮ
６)滚动体的划伤在其自身特征频率及各阶谐

波处有明显的尖峰ꎬ可以以最不明显的一段时间

作为判断标准ꎮ
７)滚子的拉痕在偶次谐波及保持器的各阶谐

波处有明显的尖峰ꎬ我们可以以最明显的一段时

间作为标志ꎬ周向油粒产生类似波形的几率较低ꎮ
８)球伤在偶次谐波和保持器的基频之间呈现

出间歇性重复的特点ꎬ可以以不短于保持器周期

的各时间段内的最小特征作为评判指标ꎮ
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