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01 引言



工业发展对滚动轴承性能要求提高01

随着现代工业的飞速发展，滚动轴承作为重要的机械元件，在各类机械

设备中发挥着关键作用。其性能的好坏直接影响到整机的运行稳定性和

使用寿命。

转速大波动下故障诊断需求迫切02

在实际工作环境中，滚动轴承往往承受着复杂的载荷和转速大波动，这

导致其故障率相对较高。因此，研究转速大波动下的滚动轴承智能故障

诊断方法具有重要的现实意义。

智能故障诊断技术发展迅速03

近年来，随着人工智能、机器学习等技术的不断发展，智能故障诊断技

术取得了显著进步。将这些技术应用于滚动轴承故障诊断，有望提高诊

断的准确性和效率。

研究背景与意义



国内研究现状

国内学者在滚动轴承故障诊断方面开展了大量研究，提出了基于振动信号分析、油液分析、

温度监测等多种方法的诊断技术。其中，一些研究将智能算法应用于故障诊断，取得了良

好的效果。

国外研究现状

国外学者在滚动轴承故障诊断领域的研究起步较早，积累了丰富的经验。他们提出了许多

先进的诊断方法和技术，如基于深度学习的故障诊断、基于模型的故障诊断等。

发展趋势

未来，滚动轴承智能故障诊断技术将朝着更加智能化、精准化的方向发展。同时，随着物

联网、大数据等技术的普及，实现滚动轴承故障的实时监测和预警将成为可能。

国内外研究现状及发展趋势



研究内容
本文旨在研究转速大波动下滚动轴承的智能故障诊断方法。首先分析滚动轴承的故障类型和特征，然

后探讨智能故障诊断技术在滚动轴承故障诊断中的应用，最后通过实验验证所提方法的有效性。

创新点
本文的创新点主要体现在以下几个方面：一是针对转速大波动下的滚动轴承故障特征提取问题，提出

了一种新的特征提取方法；二是将深度学习算法应用于滚动轴承故障诊断，提高了诊断的准确性和鲁

棒性；三是通过实验验证了所提方法的有效性和优越性。

本文研究内容与创新点



02 滚动轴承故障类
型及机理分析



滚动轴承基本结构
滚动轴承主要由内圈、外圈、滚动体和保持架四部分组成，其中内圈与轴颈配

合，外圈与轴承座配合，滚动体在内外圈之间滚动，保持架则用于保持滚动体

的均匀分布。

工作原理
滚动轴承的工作原理是利用滚动摩擦来减少机械运动中的摩擦阻力，提高机械

效率。当轴承内圈或外圈转动时，滚动体在滚道上滚动，从而实现轴承的旋转

运动。

滚动轴承基本结构与工作原理



• 疲劳剥落：滚动轴承在交变载荷作用下，滚道和滚动体表面会产生疲劳裂纹，随着裂纹的扩展，最终导致表层

金属剥落，形成点蚀或麻点。产生原因主要是过载、润滑不良、异物侵入等。

• 磨损：滚动轴承在运转过程中，由于摩擦力的作用，滚道和滚动体表面会逐渐磨损。磨损会导致轴承游隙增大

、精度降低，严重时会导致轴承报废。产生原因主要是润滑不良、密封不严、异物侵入等。

• 腐蚀：滚动轴承在潮湿或腐蚀性介质中工作时，金属表面会发生化学或电化学反应，导致金属腐蚀。腐蚀会降

低轴承的承载能力，严重时会导致轴承失效。产生原因主要是环境潮湿、密封不严、润滑不良等。

• 断裂：滚动轴承在过载或冲击载荷作用下，可能会发生断裂故障。断裂会导致轴承完全失效，对机械设备造成

严重损害。产生原因主要是过载、冲击载荷、材料缺陷等。

常见故障类型及产生原因



滚动轴承的故障发展过程通常包括潜伏期、扩展期和突发期三个阶段。在潜伏期，轴承表面开始出现微小的裂纹

或损伤；在扩展期，裂纹或损伤逐渐扩展，导致轴承性能逐渐恶化；在突发期，轴承突然失效，对机械设备造成

严重损害。

故障发展过程

影响滚动轴承故障发展的因素主要包括载荷、转速、润滑、密封、温度和环境等。其中，载荷和转速是影响轴承

寿命的主要因素；润滑和密封状况直接影响轴承的运转性能和寿命；温度和环境则对轴承材料的性能和腐蚀速率

产生影响。

影响因素

故障发展过程与影响因素



03
转速大波动对滚
动轴承故障影响
研究



指机械设备在运行过程中，由于

负载变化、电源不稳定、机械故

障等原因导致的转速大幅度波动

现象。

转速大波动定义

包括负载突变、电源电压不稳定、

机械部件损坏或松动、润滑不良

等。

产生原因

转速大波动定义及产生原因



    

转速大波动对滚动轴承性能影响

滚动轴承振动加剧

转速大波动会导致滚动轴承内部各元

件之间的相对运动状态发生变化，进

而引起振动加剧。

轴承温度升高

转速大波动会使滚动轴承内部的摩擦

和磨损加剧，导致轴承温度升高，进

而影响轴承的润滑和使用寿命。

轴承噪声增大

转速大波动还会使滚动轴承在运行过

程中产生噪声，影响设备的整体性能

和工作环境。



在转速大波动下，滚动轴承的故
障特征频率会发生变化，如轴承
内圈、外圈、滚动体等元件的故
障特征频率都会受到影响。

故障特征频率变化
转速大波动还会导致滚动轴承故障
特征的幅值发生变化，如振动信号
的峰值、均方根值等都会受到影响。

故障特征幅值变化

在转速大波动下，滚动轴承的故障
特征相位也会发生变化，这有助于
进一步分析和诊断轴承的故障类型
和程度。

故障特征相位变化

转速大波动下故障特征变化规律



04
智能故障诊断方
法概述与选择依
据
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