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基于振动监测的静载荷滑动轴承接触
摩擦故障诊断实验研究
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摘要: 采用静载荷滑动轴承试验台模拟轴颈2轴承从液体润滑状态逐步向干摩擦状态过渡时的接触摩擦故障的发生
和发展过程,进而利用振动信号诊断滑动轴承的接触摩擦故障; 通过对特征参数进行归一化处理得到无量纲特征参

数,进而通过无量纲特征参数的适当数学组合得到无量纲诊断准则,并探讨了无量纲诊断准则的适用性. 结果表明: 利

用所得到的无量纲诊断准则进行轴颈2轴承接触摩擦故障诊断时无须建立用于模式识别的标准模,可实现快捷方便的

故障诊断; 无量纲诊断准则对工况不敏感,而对故障更敏感,适用于可变工况下滑动轴承的故障诊断,且诊断成本较

低.
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　　滑动轴承作为机械设备重要的基本元件,对机械

设备的性能、工作可靠性以及生产的安全性和经济性

具有重大影响. 业已发现,机车柴油机曲轴磨损后,在

大修期间更换曲轴的费用达到新柴油机价格的 20%

～ 25% [1 ]. 因此,开展滑动轴承故障诊断研究对提高

机械设备的可靠性和安全性以及降低使用和维修费

用等具有重要意义. 长期以来,人们在机械设备的故

障诊断中多采用模式识别方法[2～ 9 ],即根据系统可能

出现的故障类型,通过模拟故障、提取特征参数、建立

标准模库和对待检状态进行模式识别以达到故障诊

断的目的. 然而,模式识别方法存在诸多局限. 首先,

引起滑动轴承故障的原因很多,影响因素也很复杂,

建模不仅要耗费大量的人力、物力,而且有些故障很

难模拟[10 ]; 其次,针对某一轴承副故障模拟而建立的

标准模不一定适用于其它轴承副; 第三,由于工况条

件的不同,建立相应的标准模的难度和复杂性增大,

实用性差. 因此,有必要开展滑动轴承故障诊断新方

法的研究. 本文作者采用静载荷滑动轴承试验台,通

过模拟轴承接触摩擦类故障,考察了不同工况下轴承

正常运转及发生故障时振动信号的特征变化,得到对

故障敏感而对工况不敏感的特征参数,进而通过对特

征参数进行归一化处理得到无量纲诊断准则,避免了

模式识别建模的困难. 所建立的无量纲诊断准则适用

于可变工况下的滑动轴承的故障诊断,具有较好的实

用性.

1　实验部分

1. 1　试验装置

图 1示出了模拟静载荷滑动轴承的试验装置示
　　　

F ig 1　Schem atic diagram of experim ent system

图 1　实验装置示意图

意图. 滑动轴承选用 S195柴油机连杆轴承,安装于轴

的中部,轴的两端用滚动轴承支承. 通过在滑动轴承

盖下部悬挂的拉杆上施加砝码来模拟轴承载荷;轴承

盖上表面平台安放振动传感器;热电偶通过轴承盖孔

连接至轴承背面,用以测量瓦背温度. 采用电机2无级
变速箱2弹性联轴节驱动轴,通过调压器改变供给驱
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动电机的电压,达到调速的目的.

1. 2　故障模拟

在滑动轴承的常见失效形式中,由接触摩擦引起

的失效是主要形式[11～ 13 ]. 除设计制造和材料方面的

影响因素外,使用过程中的轴承负荷、轴承间隙、表面

状况、安装精度、供油压力、滑油温度和粘度、热容量

及热传导性等因素亦可导致滑动轴承接触摩擦故障.

上述多种因素共同作用,相互影响,进而影响轴承的

摩擦磨损性能[14 ]. 因此,应当将摩擦副视作由轴颈、轴

承、润滑介质及大气环境等组成、且承受机械负荷作

用的复杂系统,采用系统分析方法进行研究. 我们在

轴承达到正常润滑状态后关断润滑油路,以模拟接触

摩擦故障的发生、发展过程; 在试验过程中,随着断油

时间的延长,残留的润滑油越来越少,接触摩擦越来

越严重.

为了监视轴颈与轴承是否发生接触并确定其接

触程度,在轴颈与轴承之间构造如图 2 所示的电路.
　　　

F ig 2　T he vo ltage m easuring circu it of ax le

journal and bearing

图 2　轴颈与轴承之间的电压测量电路示意图

其中 R 1 为油膜电阻, R 2 为平衡电阻. 液体润滑时,

R 1 很大,灯泡不亮, U 值近似为 0; 反之,当轴颈与轴

承完全接触时, R 1很小,电路接通,灯泡发亮,U 值较

高. U 值越高,轴颈与轴承接触越严重. 在模拟故障的

发生、发展过程中, U 的平均值和最大值都呈现震荡

升高趋势[15 ]. 此外,在试验过程中测量轴承背面温度,

作为辅助判据. 轴承温度和电压U 值不仅用作轴承是

否出现故障的判据,还可用以评价故障诊断结果的正

确性.

为了全面研究不同转速及载荷情况下滑动轴承

的故障特征变化, 针对多种不同工况 (转速、载荷)进

行试验,具体工况详见表 1. 针对每一工况,首先在正

常润滑状态下磨合运行一段时间,监视图 2电路中灯

泡的发光过程, 当其从间断性闪亮过渡至完全熄灭

时,即认为轴颈与轴承之间达到正常液体润滑状态,

记录相应信号,然后切断润滑油. 在断油初期,轴与轴

承间存在残留的润滑油,灯泡依然处于熄灭状态,轴

承温度虽略有升高, 但仍处于正常范围 (40 ℃以下)

内, 平均U 值小于 1. 0 V. 断油约 10 m in 后,图 2所示

电路中的灯泡开始变红,说明此时油膜被破坏,轴与

轴承间开始出现轻度间断干摩擦. 之后随着继续运转

时间的延长,灯泡间断性发亮,轴承温度逐渐升高. 当

断油时间达到 27 m in 时,灯泡长时间发亮,轴承温度

明显升高至 56 ℃,平均U 值约 3. 0 V ,表明此时轴颈

和轴承之间发生严重干摩擦. 当断油时间达到 31 m in

时,灯泡几乎保持不灭,轴承温度高达 74 ℃,平均U

值高达 3. 9 V ,此时停止试验并拆卸轴承,观察发现轴

承表面存在明显的擦痕或划痕.

2　结果与分析

2. 1　振动信号特征分析

图 3 示出了接触摩擦故障过程中测得的具有代
　　　

(a) N o rm al

(b) M om entary con tact

(c) D ry frict ion

F ig 3　T he curves of vib rat ion accelerat ion in no rm al

and differen t con tact sta te

图 3　正常和不同接触状态时的振动加速度波形

表性的几幅振动加速度信号波形.

表 1 列出了不同工况下正常和故障状态的振动

信号时域和频域分析结果. 可以看出,当负载一定、转

速增加 (工况 1、4及 5)时,时域振动信号的最大幅值

A 和均方差Ρ增大, 而且增幅较大; 频域最大功率谱
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表 1　不同工况下正常和故障状态振动信号的特征参数

Table 1　Character istic parameters of the v ibration signa ls for normal and fault sta te in d ifferen t operating modes

N o. State
M ean square

deviation
ΡömV

M axim um
vibration

amp litude A ömV

M ax. pow er
spectrum

amp litude P ömV 2

To tal energy
E ömV 2

Energy under
3 kH z

E lömV 2

Energy above
3 kH z

E hömV 2

1 N o rm al 0. 1011 3. 5712 - - - -

Fau lt 0. 1058 3. 3728 - - - -

0. 1038 3. 1744 - - - -

0. 1087 3. 5712 - - - -

0. 1259 3. 7696 - - - -

0. 2046 8. 1344 - - - -

2 N o rm al 0. 5450 12. 7112 19. 1264 7278. 42 5176. 77 2101. 65

Fau lt 0. 7556 13. 9527 43. 5481 8192. 69 5604. 57 2588. 12

0. 7537 10. 2491 47. 8847 8101. 64 5434. 40 2667. 24

3 N o rm al 0. 4776 7. 3729 17. 2047 7237. 05 5207. 53 2129. 52

0. 5317 8. 0435 24. 5550 7893. 54 5201. 31 2692. 22

Fau lt 0. 6850 10. 3073 19. 9589 9255. 84 5966. 22 3289. 62

0. 5830 10. 9676 19. 2171 8220. 01 5435. 54 2784. 47

0. 6158 9. 5130 18. 4743 8628. 56 5523. 31 3105. 25

0. 7199 9. 7003 24. 2601 9033. 30 5715. 18 3318. 12

4 N o rm al 0. 5012 6. 9840 15. 2451 7742. 25 5096. 69 2645. 56

Fau lt 0. 7102 12. 3698 38. 2985 9237. 52 5631. 65 3605. 87

0. 6519 9. 4000 28. 6969 8750. 95 5485. 20 3265. 75

0. 8272 12. 4009 19. 5277 11255. 06 5726. 01 5529. 05

0. 5773 8. 0252 16. 9996 8739. 82 5367. 35 3372. 47

0. 6041 7. 9854 21. 1459 8387. 78 5377. 88 3009. 90

0. 6691 9. 0713 22. 8895 8919. 90 5335. 75 3584. 14

5 N o rm al 0. 8105 10. 8614 40. 6061 9326. 98 5672. 59 3654. 40

Fau lt 0. 9982 15. 2413 37. 3813 12050. 33 6238. 05 5812. 28

0. 9841 14. 6681 26. 0992 12143. 87 6268. 32 5875. 55

0. 9785 19. 7515 26. 7339 12334. 31 6326. 71 6007. 59

　　N o te: Operating mode 1: n= 700 röm in, p = 700 N ; Operating mode 2: n= 1 000 röm in, p = 100 N ; Operating mode 3: n= 1 000 röm in, p =

400 N ; Operating mode 4: n= 1 000 röm in, p = 700 N ; Operating mode 5: n= 1 400 röm in, p= 700 N.

　　注: 工况 1: n= 700 röm in, p = 700 N ; 工况 2: n= 1 000 röm in, p = 100 N ; 工况 3: n= 1 000 röm in, p = 400 N ; 工况 4: n= 1 000 röm in, p =

700 N ;工况 5: n= 1 400 röm in, p= 700 N.

幅值 P、总能量 E、低频段能量 E l (3 kH z以下)及高

频段能量 E h (3 kH z以上)总体上均随转速增加而增

大,其中 E h 增加幅度较大. 而当转速一定、负载增加
(工况 2、3 及 4)时, 时域振动信号的A 和 Ρ变化不
大. 以工况 1 为例, 尽管其负载较大, 但因其转速较

低,相应的A 值和 Ρ值同其它工况下的相比小得多,

表明转速对振动信号的A 和 Ρ起支配作用. 就频域

特征参数而言,正常润滑状态下的 E 和 E l 随负载变

化不明显, E h 随载荷增加略微增大,而 P 值甚至随载

荷的增加略微降低. 这是因为, 当系统固有特性 (惯

量、刚度和阻尼)不变时,随着转速的增加,轴承系统

的振动烈度增强,振动幅值和能量增加,故表 1 所列

相关指标参数增大. 而当载荷增加时,一方面系统的

惯量增大,在激振力不变的条件下,振动加速度减小;

另一方面,当轴与轴承保持液体润滑时,负载对振动

的影响不大,但当液体润滑被破坏时,载荷增加导致

轴与轴承之间的摩擦力增大,由摩擦产生的激振力增

加,故振动加速度增大. 由于上述两方面的共同作用,

表 1中所示的工况 2、3 及 4 下的时域振动信号的A

和 Ρ值以及频域 E 和 E l 值变化不明显,正常工况下

的A 值和 P 值甚至随载荷的增加而略微降低.

2. 2　基于无量纲诊断准则的故障诊断

由前述分析可知,正常润滑时振动信号的时域和

频域特征参数对转速的变化较为敏感,而对负载的变

化较不敏感;这些参数分别从时域和频域反映振动烈

度和振动能量. 相对于相同工况下的正常润滑状态,

故障状态下的振动信号最大幅值A 和 Ρ较大, 可以

将这 2个参数用作故障诊断的时域特征参数;相应的

故障状态下的频域特征参数亦较大, 但高频段能量

E 2 增加较为明显,即断油后轴与轴承之间的摩擦能
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表 2　振动信号的无量纲诊断特征参数和无量纲准则

Table 2　The non -dimen sional d iagnosis character istic

parameters and pr inc iple of v ibration signa l

N o. State
N on2dim ensional

m ean square
deviation

N on2dim ensional
energy

above 3 kH z

N on2dim ensional
diagno stic
fo r no rm al

1 N o rm al 1. 0000 - -

Fau lt 1. 0465 - -

1. 0267 - -

1. 0752 - -

1. 2453 - -

2. 0237 - -

2 N o rm al 1. 0000 1. 0000 1. 0000

Fau lt 1. 3864 1. 2315 1. 7074

1. 3829 1. 2691 1. 7550

3 N o rm al 1. 0000 1. 0000 1. 0000

Fau lt 1. 1133 1. 2642 1. 4075

1. 4343 1. 5448 2. 2157

1. 2207 1. 3076 1. 5961

1. 2894 1. 4582 1. 8802

1. 5073 1. 5582 2. 3430

4 N o rm al 1. 0000 1. 0000 1. 0000

Fau lt 1. 4170 1. 3630 1. 9314

1. 3007 1. 2344 1. 6056

1. 6504 2. 0899 3. 4492

1. 1518 1. 2748 1. 4683

1. 2053 1. 1377 1. 3713

1. 3350 1. 3548 1. 8086

5 N o rm al 1. 0000 1. 0000 1. 0000

Fau lt 1. 2316 1. 5905 1. 9588

1. 2142 1. 6078 1. 9522

1. 2073 1. 6439 1. 9847

量主要分布在高频区域. 为了尽量减少诊断特征参

数,同时避免因A 易受各种随机干扰而导致诊断结

果出现偶然性,选择 Ρ和 E h 作为滑动轴承故障诊断

的特征参数.

为减少不同测试系统的标定误差和不同单位的

影响,并减弱不同工况的影响,对特征参数进行归一

化处理. 为此,将故障状态下的特征参数除以相同工

况下正常状态时的特征参数, 得到无量纲特征参数

(无量纲均方差和无量纲高频能量). 经归一化处理得

到的无量纲特征参数仅对故障敏感,这有利于可变工

况下滑动轴承的故障诊断. 在本文试验条件下,对应

于故障状态的无量纲特征参数 (Ρ和 E 2)均大于 1,为

了便于分析,我们进一步对其进行数学组合, 采用 Ρ
和 E 2 的乘积作为诊断准则,并将其称为无量纲诊断

准则. 利用无量纲诊断准则可以方便快捷地进行故障

诊断. 表 2列出了与表 1相对应的各工况下振动信号

的无量纲诊断特征参数和无量纲诊断准则 (工况 1除

外) ,其中,无量纲诊断准则包含时域和频域的能量信

息,可从不同侧面反映轴承的工作状态. 与此同时,无

量纲诊断准则还具有对运行工况不敏感、对故障敏

感、适用于可变工况下滑动轴承的故障诊断,诊断参

数简洁明了、数据处理过程简单、诊断成本较低,正常

状态与故障状态边界更清晰、更容易识别等优点.

综上所述,无量纲诊断准则满足诊断特征参数的

要求. 利用该准则进行故障诊断时,可设置不同等级

的警戒阈值,当被检测状态相应的无量纲诊断特征参

数达到或超过设定的阈值时,系统自动报警. 在本文

试验条件下可以将振动加速度信号的无量纲均方根

偏差预警限设为 1. 4,准则大于 1. 4 时,系统提示性

报警,提醒人们注意轴承润滑不良; 准则大于 1. 7 时

则系统紧急报警,提醒马上停机,否则将酿成严重事

故. 当然,系统应该能够在第一次报警后不断重复报

警,最好能通过自动控制系统实现重复报警,以便提

醒操作人员及早采取措施,避免发生重大事故. 具体

警戒限值的设定需根据具体情况确定.

3　结论

a. 　利用静载荷滑动轴承试验台,通过关断润滑

油可以模拟滑动轴承接触摩擦故障,简化接触摩擦故

障诊断方法并降低诊断成本.

b. 　对振动加速度信号的均方差和高频段能量

进行归一化处理后得到的无量纲诊断准则对故障状

态敏感,而对工况不敏感,适用于可变工况滑动轴承

故障诊断.
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Exper im en ta l Study on D iagnosing of Con tact Fr iction Fault of
a Pla in Bear ing with D ead-L oad Based on V ibration M on itor ing

Q IN P ing, YAN B ing, HUA Chun2rong, TAN D a2m ing
(S chool of M echan ica l E ng ineering , S ou thw est J iaotong U niversity , Cheng d u 610031, Ch ina)

Abstract: A p la in bearing w ith dead2load w as perfo rm ed to sim u la te the fau lt occu rrence and developm en t of

the ax le jou rnal and bearing runn ing at d ifferen t lub rica t ing condit ion s. T he tran sit ion of the bearing opera2
t ion sta tes from o il2lub rica ted runn ing to dry2runn ing w as realized by cu t t ing off the lub rica t ing o il fo r vari2
ou s du ra t ion s. T he co rresponding vib ra t ion signals w ere mon ito red and no rm alized so as to rea lize conven ien t

and simp lif ied diagno sis of the con tact frict ional fau lt of the p la in bearing. T hu s the characterist ic param eters

of the bearing w ith respect to the fau lt sta tes w ere divided by the ones w ith respect to the no rm al sta te under

the sam e opera t ing condit ion s so as to estab lish the non2dim en sional d iagno sis p rincip le based on the non2di2
m en sional characterist ics param eters. T he app licab ility of the resu lt ing non2dim en sional d iagno sis p rincip le

to the diagno sis of the con tact fau lt of the bearing w as invest iga ted. A s the resu lts, it w as unnecessary to

con struct the standard model fo r pat tern recogn it ion, m ak ing u se of the estab lished non2dim en sional d iagno2
sis p rincip le in sen sit ive to differen t opera t ing modes bu t sen sit ive to the fau lt modes. T herefo re, the estab2
lished non2dim en sional d iagno sis p rincip le w as app licab le to the troub le diagno sis of p la in bearing in varian t

opera t ing modes w ith sign if ican t ly low ered diagno sis co st.

Key words: p la in bearing; con tact frict ion; vib ra t ion; fau lt d iagno sis
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