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    摘  要 ：为预测轴承的剩余工作寿命，分析了列车牵引电机轴承预紧量对轴承结构和动力学特征的影响，

针对单个轴承个体，从轴承的各个寿命阶段研究了轴承可能发生的失效原因以及对应的轴承预紧量特征。利用

ANSYS 动力学仿真分析得出轴承的固有频率会随着轴承预紧量的减小而降低。结合预紧量与轴承接触应力的关

系，提出了基于预紧量变化的轴承寿命预测方法。监测轴承振动频率来判断轴承预紧量的变化，可以对牵引电

机轴承个体进行寿命预测。
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Prediction Method of Bearing Life of Train Traction Motor
Based on Preload Variation
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Abstract: In order to predict the remaining working life of the bearing, the influence of traction motor bearing preload on 
bearing structure and dynamics characteristics was analyzed. In view of the individual bearing, the possible failure reasons and the 
corresponding preload characteristics of bearing were studied from the life stages. Through the ANSYS dynamics simulation analysis, 
it was concluded that the bearing natural frequency decreases with the preload decreases of the bearing. Based on the relationship 
between preload and bearing contact stress, a prediction method of bearing life based on preload variation was put forward. By 
monitoring the bearing vibration frequency to judge the change of the preload of bearings, the individual life of the traction motor 
bearings was predicted.
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研究开发

0  引言

牵引电机是轨道交通车辆的重要组成部分，承担

着列车牵引、电制动等功能。牵引电机轴承的工作环

境恶劣，承受着较大的振动和冲击载荷
[1]
，是牵引电

机发生机械故障的常见故障点。

列车牵引电机轴承的故障诊断技术经过不断的发

展和完善，形成了一套完整的基于故障特征频率的诊

断方法。通过小波包变换等技术，可在振动频谱图上

找出与故障特征频率相同的区域，该频率的幅值大小
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可作为判断轴承是否发生特定故障的依据
[2]
。自适应

深度信念网络和双树复小波包在诊断轴承的故障严重

程度和复合故障取得了良好的效果
[3]
。文献 [4] 通过检

测定子电流的小波包变化实现了对牵引电机轴承损伤

故障的在线检测，但该方法尚不能实现轴承的磨损检

测。文献 [5] 提出了通过材料力学性能和磨损状况对轴

承寿命进行预测。

现有的诊断技术对于保证列车安全运行起到了重

要作用，但忽略了不同轴承个体之间的差异性，难以

对单个轴承的剩余寿命做出预测。牵引电机轴承是关

系到列车安全运行的重要零部件，对列车牵引系统和

走行部的轴承剩余寿命进行预测，及时替换临近寿命

期限的轴承，是保证城市轨道交通列车正常运行的重

要途径。

1  轴承预紧量对轴承寿命的影响

从以往的经验来看，同型号轴承的寿命分布较为

离散，相同载荷和工作环境下寿命相差近 10 倍，这一

特点使轴承个体的实际寿命具有不确定性，增加了轴

承寿命预测的难度。通过研究轴承的破坏机理，找到

影响轴承寿命的关键因素是分析轴承剩余寿命和可用

度的重要途径。

轴承预紧量是轴承的重要参数之一。在部分轴承

设计中，把预紧量作为轴承寿命预测的判断依据
[6]
。

预紧量的大小对轴承各部分的应力大小产生显著影响。

对于深沟球轴承而言，适当的预紧量可以提高轴承的

刚度，过大的预紧量却会增大轴承内外圈滚道的接触

应力。通过对不同工况下 BB1-7009BA 轴承预紧量与

外圈滚道最大接触应力值的仿真分析发现，轴承预紧

量的微小变化，会引起外圈滚道接触应力的大幅变动。

当轴承的预紧量增大 10 μm 时，对应的外圈滚道最大

接触应力会增加约 70 MPa，外圈滚道最大应力点的径

向变形量增大 0.6 μm[7]
。

轴承套圈和滚动体使用高强度的轴承钢制成，材

料的疲劳强度可以满足电机轴承的静强度要求。但电

机轴承的工作环境恶劣，在运行过程中承受较大的振

动和冲击。这些载荷与轴承预紧量共同作用产生的接

触应力通常会高于材料的疲劳强度。在材料力学性能

不变的情况下，接触应力的幅值大小则决定了材料的

最大应力循环次数，即轴承的寿命。

当预紧量过小时，则会导致轴承的刚度不足，遇

到振动和冲击时使轴承内部发生碰撞，同样不利于轴

承使用寿命的提高。预紧量过大或过小都会增大轴承

易损坏部位的应力值，降低轴承的寿命。

轴承预紧量是轴承的敏感尺寸，预紧量的微小变

化，会引起轴承内外圈滚道和滚动体应力值的大幅变

动。按照金属工艺学的观点，监测轴承预紧量的变化

对保证轴承的正常工作有重要意义。

2  预紧量变化对轴承动力学性能的影响

随着滚动体与套圈之间的接触力变大，二者之间

的接触面积和最大接触应力均变大。轴承内部套圈和

滚动体的接触力变化使轴承刚度、阻尼、模态等动力

学特征发生变化
[8]
。检测轴承的动力学特征，可以评

价轴承内部接触应力的大小，对轴承的寿命进行预测。

轴承的滚动体和套圈之间的接触面是曲面，属于非

线性接触问题。在材料弹性变形范围内，可以通过赫兹

接触理论对接触应力、应变和接触面积大小进行计算。

在赫兹接触理论下，采用 Hamrock 和 Dowson 可

以推导出轴承套圈滚道上椭圆接触面的几何形状
[9]
，有：

                            （1）

式中：α、β分别为接触椭圆的半长轴和半短轴；Q 为

接触载荷；k 为摩擦因素，E 为等效弹性模量；R 为沟

道曲率中心到套圈中心的半径。

式（1）中，接触载荷 Q 的大小来源于轴承的工作

载荷和轴承的预紧力两个方面。接触椭圆的面积增大

和减小都会对轴承的动态特性产生影响。

BB1-7009BA 深沟球轴承是轨道交通车辆牵引电机

非传动端常用轴承之一。本文以 BB1-7009BA 深沟球

轴承为例，对轴承预紧量和轴承寿命之间的关系展开

研究。

为了分析轴承模态随轴承预紧量的变化，通过有

限元仿真软件 ANSYS 对轴承进行仿真分析。模型的基

本尺寸参数如表 1 所示。

材料的弹性模量为 2×105 MPa，泊松比 0.26。使

用 186 六面体单元，通过扫略方式划分网格，控制单

元尺寸小于 1.5 mm，共生成 30 847 个单元，149 008
个节点。

当预紧量不同时，滚珠与轴承内外圈的接触线长度

也不同。为计算简便，假设轴承的预紧量在内外圈之间

均匀分布，其沿滚道截面和滚道平面的接触线长度分别

按照所在平面两圆相交的公共弦长度计算。通过接触面

的法向位移量求解接触面的面积和接触力的大小。

公共弦长度的计算公式为

表 1  轴承模型基本尺寸参数

参数名称

轴承外径

轴承内径

轴承宽度

滚珠数量

外滚道直径

内滚道直径

滚珠直径

内圈沟道曲率系数

外圈沟道曲率系数

数值

75 mm
45 mm
12 mm

9 个

60 mm
36 mm
12 mm

0.52
0.53
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                   （2）

式中：d 为两圆的圆心距；r1 和 r2 分别是大圆和小圆的

半径。

对于沿滚道截面的接触线长度，其中的两圆圆心

距 d 为

                                                      （3）

式中：k 为沟道曲率系数；r 为滚珠半径；f 为轴承的

预紧量。

对于滚道平面的接触线长度，其中的两圆圆心距 d 为

                                                         （4）

整合式（2）、式（3），得出接触椭圆的长轴计

算公式为

               （5）

整合式（2）、式（4）得出接触椭圆的短轴计算

公式为

                （6）

式中：f 为轴承的预紧量；r 为滚子半径；R 为滚道平

面上滚道的半径；R+r 即滚道最深处的半径。

计算得滚珠与内圈滚道、外圈滚道的接触面积如

表 2、表 3 所示。

为简化计算，采用赫兹接触理论中圆球与凹球面

的接触模型，通过变形量 δ求解载荷 P 的大小为

                                                 （7）

式中：E 为材料的弹性模量；P 为接触载荷；δ为接触

面的法向位移量，按照 计算；R1 为钢球的半径，

选用滚道半径与滚道截面半径的几何平均数；R2 为凹

球面的曲率半径。

轴承滚珠和套圈的接触刚度与材料的硬度、轴承

预紧量的大小、滚珠直径、沟道曲率系数等因素相关。

通过接触力的大小和材料的弹性模量可以计算单个滚

珠与套圈之间形成的接触副的法向刚度。法向接触刚

度的表达式为

                                                                 （8）

根据式（8）得出不同预紧量下轴承滚珠与套圈的

法向接触刚度数值如表 4 所示。

在轴承滚珠与内圈，轴承滚珠与外圈之间分别建立

combin14 弹簧单元，将轴承预紧量的变化折算成轴承

滚珠与套圈的接触刚度，施加在弹簧单元的刚度中
[10]

，

共生成 18 个弹簧单元，弹簧单元位置分布如图 1 所示。

 

对轴承外圈外表面施加固定约束，分别求解 4 个

不同预紧量下的模型

固有频率，得到轴承

的固有频率值如表 5
所示。

从以上数据中可

以看到，随着轴承预

紧量的增大，滚珠与

滚道的接触面积和接

触刚度变大，并导致

了轴承的同一阶固有

频率的增大。

表 5 前 10 阶 固

有频率中，第一阶和

预紧量 /μm
10
25
40
55

表 2  不同预紧量对应的滚珠与内圈接触面积

长轴长度 /mm
1.766 9
2.754 3
3.435 5
8.757 0

短轴长度 /mm
0.401 03
0.634 06
0.802 00
0.940 39

接触面积 /mm2

0.556 52
 1.371 6
 2.163 9
6.467 8

预紧量 /μm
10
25
40
55

表 3  不同预紧量对应的滚珠与外圈接触面积

长轴长度 /mm
1.460 9
2.288 1
2.867 2
3.331 0

短轴长度 /mm
0.380 14
0.601 08
0.760 34
0.891 62

接触面积 /mm2

0.436 17
 1.080 2
 1.712 2
 2.332 6

表 4  不同预紧量下轴承滚珠与套圈的接触刚度

预紧量 /μm

10
25
40
55

滚珠与内圈接触

刚度 /（N·m-1
）

11 929
18 861
23 933
28 063

滚珠与外圈接触

刚度 /（N·m-1
）

11 892
18 802
23 858
27 976

图 1 生成弹簧单元的位置

模态阶数

第一阶

第二阶

第三阶

第四阶

第五阶

第六阶

第七阶

第八阶

第九阶

第十阶

表 5  不同预紧量下轴承的

前 10 阶固有频率

10
41.26
149.3
159.9
272.7
276.5
297.1
324.6
379.9
386.7
433.4

25
51.86
187.6
201.0
342.7
347.6
373.4
408.1
477.5
486.2
544.7

40
58.36
211.2
226.2
385.5
391.3
420.0
459.2
537.3
547.1
612.9

55
63.18
228.6
244.9
417.2
423.7
454.6
497.2
581.7
592.4
663.5

预紧量 /μm

Hz
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第七阶固有频率为轴承内圈的振动频率，其余为保持

架及滚珠的振动频率。轴承的内圈与电机转子转轴的

轴颈连接，其动力学特性对轴承 - 转子系统产生重要

影响，特别是存在转子偏心的情况。所以应当重点关

注轴承内圈的振动特性。

提取第一阶的振型做进一步分析。为方便观察，

将模态位移按照沿轴承轴向、径向两个方向进行分解，

得到的第一阶振型位移云图如图 2 和图 3 所示。

从图 2 可以看到，轴承内圈的振动以沿轴承径向

为主。对第七阶固有频率的振型进行分析发现，其振

型与第一阶基本相同。第七阶固有频率的变动范围在

320~500 Hz ，其变动较大，检测更为方便，故应当在

电机升降速的过程中，检测频率范围在 320~500 Hz 的

轴承径向振动，根据幅值在频率上的分布，对轴承实

际预紧量进行评价。

3  通过监测振动数据预测轴承寿命

轴承套圈和滚动体的磨损量是轴承工作时长、润

滑状况、载荷大小等的真实反应。Archard 提出了粘着

磨损计算公式

                                                              （9）

式中：V 为磨损体积；L 为磨程；K 为磨损系数；P 为

载荷；H 为材料硬度。

式（9）中，磨损体积 V 的增大会导致轴承的预紧

量变小。磨损系数 K 与材料表面积的粗糙度和润滑状

况等有关，磨程 L 代表了轴承累计工作里程，载荷 P
为接触载荷，由轴承工作载荷和预紧力二者叠加。材

料硬度 H 是材料的一个重要属性，基于制造工艺，不

同轴承个体的材料硬度存在差异。

由于滚动体同轴承套圈之间的相互挤压、摩擦，

随着轴承工作时间变长，轴承的预紧量变小。产生这

一变化的主要原因有 2 点：

①由于轴承工作时滚动体与套圈之间发生微小的

滑动摩擦导致轴承的表面材料逐渐流失，这一原因导

致的变化贯穿轴承的整个运用阶段，且其变化较为均

匀、缓慢，变化量受到润滑状况的影响较大。

②在磨合期由于材料的相互挤压使材料组织变得

密实，同时在材料外形尺寸上发生变化。这一变化在

较短时间内完成，变化量与轴承的材料组织相关性较

大。对于材料硬度、强度偏大的轴承，出于这一原因

产生的预紧量变化较小，材料的力学性能偏低的轴承

经过磨合期后预紧量变化略大于普通轴承。为了防止

故障的发生，应当将以上两类轴承进行标记，重点监

测或尽早更换。

对于一般轴承而言，预紧量的变化情况对轴承寿

命的参考具有重要的意义。轴承预紧量的变化达到阈

值时，轴承的磨损体积和材料的应力循环次数接近极

限，继续使用会增大轴承的振动噪声和材料发生疲劳

破坏的概率。对于磨损量接近或高于阈值的轴承，应

当及时更换。轴承剩余寿命可表示为

                                               （10）

式中：A 为轴承剩余寿命百分比；f0 为轴承出厂时的固

有频率；ft 表示当前时刻轴承的固有频率；fA 为全寿命

周期的轴承固有频率变化量。

轴承全寿命周期性能检测流程如图 4 所示。

 

轴承的性能和寿命与尺寸误差和材料组织相关。

以往研究通常忽略了轴承个体之间的变异性，不利于

针对单个轴承进行寿命预测
[11]

。对于同一批次的城市

轨道交通车辆牵引电机非传动端轴承而言，所产生的

图 3 轴承第一阶振型沿径向位移云图

图 2 轴承第一阶振型沿轴向位移云图

图 4 轴承全寿命周期检测流程图
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应力循环次数大体相同，但由于轴承的预紧量不同，

导致应力幅值存在着较大的差距，或是由于材料方面

的影响，造成了同一批次轴承的寿命较为离散。通过

检测轴承的预紧量及其变化，结合材料的疲劳曲线可

大致评估轴承的健康状况，并根据轴承后期的工作环

境预测其使用期限。及时替换存在较大故障风险的轴

承，可在一定程度上提高轨道交通车辆的可靠性。同时，

对于一部分性能优良的轴承，适度延长其使用时限，

可以节约成本，减少浪费
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。

4  结论

①分析了同一批次牵引电机轴承不同个体寿命存

在差异的原因，发现轴承的预紧量是影响轴承性能和

寿命的重要因素之一。

②以牵引电机非传动端常用的 BB1-7009BA 深沟

球轴承为例，结合虚拟样机技术，分析了轴承在不同

预紧量情况下的固有频率和振型，并找到了轴承内圈

发生径向模态位移时对应的频率，以及该阶模态频率

在不同预紧量下的变动范围。

③预紧量变化使轴承内部接触应力和内圈固有频

率发生变化，据此提出了一种通过检测轴承固有频率

和预紧量的方式对轴承的剩余寿命进行预测的方法，

并论证了该方法的理论基础。
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其中 signal input（SI）为上位机给定驱动波形，

signal output(SO) 为智能驱动器反馈给上位机的波形，

在正常工作、发生 UV（欠压故障）和 OC（短路）故

障时，SO 信号都会反馈给上位机一个相应的状态信号，

该信号与上位机的给定驱动波形具有相应的逻辑关系，

上位机可以通过这种逻辑关系将相应的故障解析出来，

以供工作人员分析。

4  结语

本文通过对 IGBT 智能驱动的几个保护功能及开

通关断控制的几个关键技术点做出了详细的研究和说

明，并通过和传统驱动器的比较，说明了智能驱动器

在 IGBT保护及驱动控制策略上的优势，基于以上优势，

在未来 IGBT 智能驱动的应用也将得到普及。
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