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角接触球轴承沟道磨削加工表面谐波分析∗
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摘要:在角接触球轴承沟道磨削加工过程中ꎬ为了对其表面谐波源问题进行辨识ꎬ提出了一种基于小波分解和重构与功率谱密度法

(ＰＳＤ)、相关性分析的频谱分析方法ꎮ 首先ꎬ采用表面轮廓仪采集了磨削试验中的 ７００６Ｃ球轴承内沟的实际截面轮廓信息ꎬ再用小

波分解的“ｄｂ５”小波基对其进行了 ５ 层分解ꎬ并根据圆度误差、波纹度和表面粗糙度的分界指标ꎬ将经过小波分解后得到的 ５ 层信

号重构为低频、中频和高频信号ꎻ然后ꎬ采用功率谱密度法(ＰＳＤ)分析了重构信号的各频段信号ꎬ并对主要谐波源频率特性进行了

辨识ꎻ最后ꎬ提取了其误差源频率ꎬ分析了误差源与加工表面谐波的关联度ꎮ 研究结果表明:相比于电机转子不平衡、油膜半速涡动

和电磁无心夹具调整不当等因素ꎬ在磨削试验加工的 ７００６Ｃ内沟表面ꎬ由砂轮主轴振动导致的谐波占比大ꎻ该方法可以作为寻找角

接触球轴承沟道磨削表面谐波源和比较谐波源关联度原有方法的一种补充ꎮ
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０　 引　 言

为实现精密机床主轴轴承的批量生产制造ꎬ需严

格保证轴承表面的加工质量ꎮ 而在球轴承表面质量

中ꎬ轴承沟道表面加工质量很重要ꎬ它直接影响轴承表

面的质量ꎬ间接影响机床主轴的回转精度ꎮ



李献会等人[１]分析了磨削角接触球轴承内沟的 ４
种加工方法的加工原理、加工特点和生产效率ꎬ并采用

试验的方式ꎬ验证了不同轴承需采取的适合加工方法ꎮ
李彦等人[２]分析了造成球轴承外沟表面波纹度的影

响因素ꎬ通过改进和优化加工工艺降低了轴承使用过

程中的振动和噪声ꎮ 关佳亮等人[３]采用正交试验的

方法ꎬ探究了 ＥＬＩＤ 磨削滚道时的最优加工参数ꎬ并通

过 ＥＬＩＤ切入式磨削加工试验ꎬ对该最优加工参数的

合理性进行了验证ꎮ 刘宏业等人[４]建立了球轴承滚

动表面的圆度误差谐波控制线ꎬ设计了工艺ꎬ实现了对

轴承磨削表面谐波的实时诊断和控制ꎮ 迟玉伦等

人[５]为了实现高效磨削加工轴承套圈ꎬ提出了一种依

据工件表面问题来找到相应的影响因素ꎬ继而再对其

进行优化的方法ꎮ 王晓菲等人[６]基于误差流理论ꎬ采
用版参数模型ꎬ分析了制造轴承套圈时上道工序的加

工误差ꎬ以及其对本道工序加工误差的影响ꎮ 帅超钰

等人[７]提出了一种成形砂轮廓形参数的在线检测新

方法ꎬ并通过试验证明ꎬ砂轮廓形可以反映工件加工精

度ꎮ 谭兴强等人[８]分析了磨床故障谱特性ꎬ并结合测

得的振动信号谱特征ꎬ通过故障分级ꎬ找出了其故障误

差源ꎬ还提出了相应的解决方法ꎮ 田欣利等人[９]分析

了混合陶瓷轴承套圈磨削及超精加工中产生误差的原

因ꎬ并通过分析改进了相应的工艺ꎬ提高了混合陶瓷轴

承套圈磨削加工精度ꎮ
国外有学者采用传感器收集了磨削加工的信号ꎬ

确定了误差源ꎬ并以此来调整控制参数ꎬ对工件质量进

行了预测[１０]ꎻ同时ꎬ采用神经网络模型估计了砂轮的

磨损状况ꎬ并采集了声发射信号和功率信号ꎬ对磨削智

能控制系统进行了改进ꎬ降低了磨削加工时砂轮的磨

损状况[１１]ꎮ ＭＡＨＡＴＡ Ｓ等人[１２]利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ￣Ｈｕａｎｇ 变
换和支持向量机ꎬ对磨削时砂轮的磨损状况进行了实

时识别ꎬ并通过试验对该方法的可行性进行了验证ꎮ
ＭＡＨＡＴＡ Ｓ等人[１３]利用经验模态分解法ꎬ对传感器采

集到的外圆磨床信号进行了特征提取ꎬ并结合梯度提

升算法ꎬ预测了工件的表面质量ꎮ ＶＩＩＴＡＬＡ Ｒ 等人[１４]

研究了各种误差源对轴承内圈圆度轮廓谐波分量检测

振幅和相位整体不确定度的影响ꎬ并且证明ꎬ相较于圆

度测量法ꎬ采用四点圆度测量法可以获得更好的效果ꎮ
目前ꎬ针对轴承磨削领域的研究主要集中在磨削

参数优化、磨削方法选择、砂轮修整等方面ꎬ而对于结

合误差源与频谱ꎬ以此来对误差源与加工表面谐波关

联度进行研究ꎬ则较为缺乏ꎮ
在轴承沟道磨削加工过程中ꎬ加工参数和加工过

程中各种动态误差对加工表面谐波影响程度不同ꎻ在

频域中ꎬ则表现为误差源频率在沟道表面最终空间频

率占比不同ꎮ
因此ꎬ为研究各误差源与加工表面谐波关联度ꎬ笔

者首先分析沟道加工误差源因素ꎬ然后对采集的

７００６Ｃ轴承沟道表面轮廓信息进行频谱分析ꎬ提取其

误差源频率ꎬ分析误差源与加工表面谐波的关联度ꎬ以
改进加工工艺ꎬ提高轴承沟道磨削加工的质量ꎮ

１　 轴承沟道加工误差分析

１. １　 沟道加工过程

轴承沟道磨削[１５]多数采用电磁无心夹具夹紧工

件ꎬ定位方式为支沟磨沟ꎬ磨削方式为切入式定程法磨

削ꎬ加工时砂轮做高速回转运动ꎮ
支沟磨沟示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 支沟磨沟示意图
１—磁极ꎻ２—工件ꎻ３—砂轮ꎻ４—支承ꎻ５—偏心量ꎻα—支

承角ꎻβ—支承夹角ꎻθ—偏心量

内沟的实况加工如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 内沟加工实况图

１. ２　 表面形貌分类

在角接触球轴承内沟磨削加工过程中ꎬ会受到各

种误差源(如砂轮磨损、系统振动、磨削参数选择不

当)的影响ꎮ 不同的误差源可能相互叠加ꎬ也可能相

互抵消ꎬ最后反映在内沟表面上ꎬ形成加工误差ꎮ 其

中ꎬ圆度误差为低频信号、波纹度为中频信号、表面粗

糙度为高频信号ꎮ
笔者将测得的沟道表面总轮廓信号用 Ｆ(ｘ)表示ꎬ

圆度误差用 Ｆ１(ｘ)表示ꎬ波纹度用 Ｆ２(ｘ)ꎬ表面粗糙度
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用 Ｆ３(ｘ)表示ꎮ
表面形貌的数学模型[１６]为:

Ｆ(Ｘ) ＝ Ｆ１(ｘ) ＋ Ｆ２(ｘ) ＋ Ｆ３(ｘ) (１)

１. ３　 影响表面谐波因素及频率段

磨削加工[１７]后ꎬ球轴承[１８]的沟道表面波形由不

同频率尺度的波组成ꎬ各个误差源对应不同频率ꎬ综合

而成沟道表面轮廓ꎮ
球轴承沟道磨削前存在原始形状误差ꎬ将其在电

磁无心夹具上定位时ꎬ又会产生定位误差ꎬ因此ꎬ磨削

时会产生误差复映现象ꎮ
在轴承沟道磨削时ꎬ磨削时间、砂轮转速和工件转

速、偏心量和支承夹角等加工参数都对轴承沟道质量

有影响ꎬ且影响程度不同[１９]ꎮ 套圈装夹变形和电磁无

心夹具调整不当时ꎬ对工件表面低频段频率幅值产生

影响ꎮ
现有研究表明ꎬ在轴承沟道磨削加工过程中ꎬ磨床

振动主要集中在砂轮主轴部分[２０]ꎮ 砂轮质量不平衡

将引起砂轮振动ꎬ这种振动会随着主轴高速旋转ꎬ周期

性地作用在沟道表面ꎬ频率与旋转频率一致ꎮ 砂轮主

轴振动主要影响沟道波纹度和表面粗糙度ꎬ代表了其

中的中高频信息ꎮ
当电动机转子存在动不平衡时ꎬ会产生振动ꎬ影响

沟道加工表面谐波组成ꎮ 电动机转速为主轴转速ꎬ转
子频率为主轴旋转频率ꎮ

用表面轮廓仪测量沟道截面轮廓时ꎬ周围环境噪

声和工件与主轴中心偏差引起的主轴回转误差都会对

测量结果产生影响ꎬ其中噪声为高频信号ꎬ主轴回转误

差为准直流周期信号ꎮ

２　 磨削加工试验

磨削加工试验采用 ７００６Ｃ 轴承ꎬ材料为 ＧＣｒ１５ 轴

承钢ꎮ 笔者采集内圈沟道表面轮廓作为其原始信号ꎮ
轴承加工设备为 ３ＭＧＫ１３５ 磨床ꎬ采用切入式定程

法成型磨削加工ꎮ
磨削内沟的砂轮主轴转速为 １ ４４０ ｒ / ｍｉｎꎬ套圈转

速为 ３９０ ｒ / ｍｉｎꎮ 采用电磁无心夹具夹紧套圈ꎮ
笔者用 Ｔａｙｌｏｒ Ｈｏｂｓｏｎ 表面轮廓仪采集 ７００６Ｃ 沟

道表面轮廓原始信号ꎬ采样长度 ０. ５ ｍｍꎬ采样频率 ０. ５
Ｈｚꎬ采集表面轮廓点数为 １ ０２４ 个点ꎮ

去噪后ꎬ球轴承内沟表面的综合形貌和频域如图

３ 所示ꎮ
在轴承沟道磨削试验过程中ꎬ砂轮主轴的转速为

１ ４４０ ｒ / ｍｉｎꎬ则计算旋转频率为:

图 ３　 内沟表面的综合形貌和频域

ｆ ＝ １ ４４０６０ Ｈｚ ＝ ２４ Ｈｚ (２)

由于基频为 ２４ Ｈｚꎬ笔者计算出了砂轮主轴的旋转

频率ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 砂轮主轴的旋转频率(单位:Ｈｚ)

基频 ２ 倍频 ３ 倍频 ４ 倍频

２４ ４８ ７２ ９６

　 　 砂轮转动依赖于砂轮驱动电机带动ꎮ 当电机转子

存在不平衡振动时ꎬ振动通过多楔带传递到砂轮主轴

上ꎬ最终反映在内沟表面轮廓上ꎬ电机失衡在内沟磨床

上尤为严重ꎮ
砂轮传递系统示意图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 砂轮传递系统示意图

电机转子不平衡时的频率计算公式为:

ｆ１ ＝ ｆ２ １ ＋
１ － ｓ
ｐ / ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｆ ± ｆ２ (３)

式中:ｆ２—电源基频ꎻ ｆ—电机基频即砂轮主轴旋转频

率ꎻｓ—电机转差率ꎻｐ—电机级数ꎮ
由式(３)得到电机的偏心频率为 ２６ Ｈｚ、７４ Ｈｚꎮ
当电机存在电磁力不平衡时ꎬ也会对磨加工产生

干扰ꎬ且频率为电源频率的整数倍ꎮ 通常电源频率为

５０ Ｈｚꎮ
为减小主轴弯曲变形ꎬ通常采用滑动轴承支承主

轴ꎮ 在磨削加工时ꎬ主轴在滑动轴承内高速转动ꎬ受外

力作用绕某一平衡中心作公转运动ꎬ产生涡动ꎮ
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涡动频率为主轴旋转频率的一半ꎬ即:
ｆ涡 ＝ ０. ５􀅰ｆ (４)

油膜有一定阻尼ꎬ因此半速涡动频率固定且幅值

较小ꎮ 实际的涡动频率约为:
ｆ涡 ＝ (０. ４２ ~ ０. ４８)􀅰ｆ (５)

３　 频谱分析

３. １　 小波分解

小波分析能将复杂频率的混合信号分解为不同频

段分信号ꎮ 笔者将原始轮廓信号进行小波 Ｎ 层分解

后ꎬ得到各层的近似系数和细节系数ꎻ根据形状误差、
波纹度和表面粗糙度的截止波长ꎬ对近似系数和细节

系数重构ꎬ将原始轮廓信号分解为低频形状误差、中频

波纹度和高频表面粗糙度ꎮ
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 系小波满足工程应用上紧支撑、正交

性和连续的要求ꎬ所以笔者选取 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ 小波分解

沟道原始轮廓信号ꎬ一般记作 ｄｂＮꎬＮ 为小波分解的尺

度ꎬ取值范围为 ２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺１０ꎮ
笔者对去噪后的原始轮廓信号用 ｄｂ５ 小波基进行

５ 层分解与重构ꎬ得到细节系数和近似系数ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ

图 ５　 小波分解

形状误差与波纹度的截止波长为 λ ｆꎬ波纹度和表

面粗糙度的截止波长分别为 λｃꎮ
ＩＳＯ４２８７ １９９７ 给出了 λ ｆ、λｃ 值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
笔者根据截止波长ꎬ并利用小波重构技术重构分

解出的细节系数和近似系数ꎬ得到形状误差、波纹度和

表面粗糙度的波形图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

表 ２　 截止波长

λｆ / ｍｍ λｃ / ｍｍ λｃ / λｆ

/ ０. ０８ ３０
２. ５ ０. ２５ １００
/ ０. ８ /
８ ２. ５ ３００
２５ ８ /

图 ６　 小波重构各频段信号

　 　 在图 ６ 中的小波重构各频段信号中ꎬ从上往下依

次为:低频形状误差、中频波纹度和高频表面粗糙度的

重构波形图ꎮ

３. ２　 功率谱密度分析

由于轴承套圈磨削过程复杂ꎬ影响因素众多ꎬ各个

影响因素对沟道的影响程度也不同ꎬ造成的结果全部

都混叠在时域信号中ꎬ很难从采集到的信号中找出有

用的信息ꎮ
在频域中ꎬ各误差源对沟道加工表面谐波都有特

定的频率范围ꎬ分别形成形状误差、波纹度和表面粗糙

度ꎻ不同因素的影响程度在单位频率内有不同的能量ꎮ
功率谱密度(ＰＳＤ)能分析随机信号的能量ꎬ描述

能量随频率的分布特征ꎬ确定单位频带内的主频率ꎮ
笔者利用 ＰＳＤ分析小波重构的各频段信号ꎬ提取其中

对各频段影响程度大的频率值ꎬ结合误差源对应的频

率值ꎬ确定频率值的来源ꎮ
笔者通过对内沟表面轮廓重构低频信号进行 ＰＳＤ

进行分析ꎬ得到重构低频信号的功率谱密度ꎬ如图７所示ꎮ

图 ７　 重构低频信号的功率谱密度
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由图 ７ 可知:低频段信号在 １ Ｈｚ 附近幅值较高ꎬ
这是由于测量内沟轮廓时ꎬ工件中心与轮廓仪旋转轴

的偏心量引起的ꎻ
９ Ｈｚ ~ １１ Ｈｚ 附近的幅值较高ꎬ说明工件呈多边

形ꎬ这是因电磁无心夹具参数调整不当引起的ꎬ即偏心

量 ｅ、支承夹角 β、支承角 α 调整不当ꎻ
在低频段存在较大幅值ꎬ原因为磨削加工参数选

取不当ꎬ可以调整加工参数和电磁无心夹具ꎬ以消除该

段误差ꎮ
笔者对内沟表面轮廓重构中频信号进行 ＰＳＤ 分

析ꎬ得到重构中频信号的功率谱密度ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 重构中频信号的功率谱密度

图 ８ 中ꎬ通过分析功率谱密度ꎬ并提取砂轮主轴系

统的对应频率ꎬ能够明显看出有较高幅值的频率为 ２４
Ｈｚꎬ为砂轮主轴的旋转频率 ｆꎬ并且存在主轴多倍频ꎻ
其中ꎬ１０ Ｈｚ为滑动轴承自激振动产生半速涡动频率ꎬ
但其幅值较小ꎬ说明对工件加工质量影响较小ꎻ

图 ８ 中ꎬ在 ２６ Ｈｚ、７５ Ｈｚ、７６ Ｈｚ 位置ꎬ其幅值比涡

动幅值大ꎬ有对应电机转子不平衡旋转频率误差源ꎮ
由此可见ꎬ砂轮主轴不平衡在中频段误差占比最大ꎬ电
机转子不平衡次之ꎬ油膜半速涡动影响较小可忽略不

计ꎮ
笔者对内沟表面轮廓重构高频信号进行 ＰＳＤ 分

析ꎬ得到重构高频信号的功率谱密度ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 重构高频信号的功率谱密度

图 ９ 中ꎬ功率谱密度存在接近于砂轮旋转基频的

频率ꎬ说明砂轮主轴振动对高频信号误差也产生了

影响ꎮ

３. ３　 相关性分析

相关函数可用来判断各个误差源与加工精度的关

联度ꎮ 相关函数包含自相关函数和互相关函数ꎮ 相关

系数的取值范围在 ０ ~ １ 之间ꎬ越接近 １ 相关性越大ꎬ
反之ꎬ相关性越小ꎮ

自相关函数的表达式为:

Ｒｘｘ( ｔ) ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ(ｎ)􀅰ｘ(ｎ ＋ １) (６)

互相关函数的表达式为:

Ｒｘｙ( ｔ) ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ(ｎ)􀅰ｙ(ｎ ＋ １) (７)

相关系数的表达式为:

ｒ ＝
∑
２ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｒ(ｍ)Ｒｘｘ(ｍ)

∑
２ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｒ２(ｍ)∑

２ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｒ２ｘｘ(ｍ)

(８)

式中:ｎ—采样点数ꎻｍ—重构的低频、中频和高频分量

信号ꎮ
笔者运用互相关函数分析重构的低频、中频、高频

信号与重构原始信号的关联度ꎬ判断各频段关联度的

大小ꎬ并结合各频带内的主要误差源频率ꎬ判断对加工

表面质量影响最大的误差源ꎬ从而优化工艺ꎬ提高加工

质量ꎮ
笔者通过计算得到了各频带的相关因子ꎬ如表 ３

所示ꎮ
表 ３　 各频带相关因子

频带 低频 中频 高频

相关因子 ０. １２６ ０. ６０４ ０. ０９２

　 　 从表 ３ 中看出:
(１)中频的相关因子远大于低频和高频的相关因

子ꎬ低频相关因子最小ꎻ
(２)在此试验中ꎬ７００６Ｃ轴承内沟加工表面谐波中

的砂轮主轴振动占比最大ꎬ电机旋转不平衡次之ꎬ油膜

半速涡动、电磁无心夹具的偏心量 ｅ 和支承夹角 β 和

支承角 α 的占比较小ꎮ

４　 结束语

通过分析角接触球轴承沟道加工表面谐波的影响

因素ꎬ笔者采集了加工试验的 ７００６Ｃ 轴承内沟表面轮

廓信息ꎬ并采用小波分析和功率谱密度(ＰＳＤ)相结合

的方法ꎬ从各频段的功率谱密度中找出了影响加工表
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面谐波的主要频率特性ꎬ最后进行了相关性分析ꎬ以得

到各频段的相关因子ꎮ
研究结论如下:
(１)砂轮主轴误差在加工表面谐波关联度大ꎬ电

机旋转不平衡次之ꎻ油膜半速涡动、电磁无心夹具的偏

心量 ｅ、支承夹角 β 和支承角 α 的调整误差与加工表

面谐波关联度小ꎻ
(２)采用 ＰＳＤ 对重构的各频段信号进行分析ꎬ提

取出了各频段主要误差源频率特性ꎬ即低频段误差为

电磁无心夹具参数调整不当ꎻ中频段主要为砂轮主轴

振动ꎬ存在电机转子不平衡谐波误差和可忽略的油膜

半速涡动谐波误差ꎻ高频段只存在砂轮主轴振动谐波

误差ꎻ
(３)采用相关性分析方法ꎬ确定中频段信号与加

工表面谐波的相关性较大ꎻ该方法为确定谐波误差源

关联度提供了一种新方法ꎮ
笔者后续的研究方向为:通过对其他的内沟磨削

误差源进行分析ꎬ建立其误差传递模型ꎻ结合试验数

据ꎬ分析误差源在表面谐波中的表现形式ꎬ并辨识其他

误差源ꎮ
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