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机械主轴轴承振动监测与故障诊断研究

王一鹏，李连玉，李 勇

（航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司数控加工厂，成都 610092）

[ 摘要 ]  针对数控机床机械主轴在故障发生时的非平稳特性及主轴运行状态监测的问题，提出了一种基于振速均方

根值和频谱分析的振动监测分析方法。以某龙门机床机械主轴为对象开展研究，选择振动测试仪的振动速度值进行

快速状态识别，发现异常后针对主轴重要部件轴承进行持续性监测，利用频谱分析诊断出轴承的缺陷位置。结果证

明该振动监测分析方法可以快速有效地诊断出机械主轴故障位置，提前采取措施以避免故障进一步恶化，为主轴后

期的检修和维护提供了可靠的依据。
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[ABSTRACT]  A vibration monitoring and analysis method based on RMS vibration value and spectrum analysis is 
proposed to solve the problem of non-stationary characteristics of mechanical spindle in CNC machine tools and the 
monitoring of spindle running state. In this paper, the research is carried out on a mechanical spindle of a gantry machine 
tool. The vibration velocity value of the vibration tester is selected for rapid state identification. After the abnormality 
is found, the bearing of the important component of the spindle is continuously monitored, and the defect position of 
the bearing is diagnosed by spectrum analysis. The results show that the vibration monitoring and analysis method can 
quickly and effectively diagnose the fault position of the mechanical spindle, and take measures in advance to avoid further 
deterioration of the fault.
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在数控机床加工中，主轴是机床的重要部件之一，

它的性能直接决定了加工工件的表面质量，一旦主轴出

现故障，将造成机床长时间停机，为企业带来巨大的经

济损失。其中主轴的很多机械故障是由于机床关键部

件磨损、振动、超负荷加工等加工状态或外部环境改变

引起的渐变性故障 [1]，因此对主轴进行预防性维修，尤

其是监测其振动情况是很有必要的。万海波等 [2] 研制

了基于 HHT 时频分析方法的机床主轴振动分析系统进

行振动监测。籍永建等 [3] 利用 EMD 的方法对主轴振

动信号进行分析。汪顺利等 [4] 利用 LabVIEW 对主轴

进行振动测量与分析。目前很多学者对数控主轴的状

态监测技术没有很好地应用在实际生产环境中，对实际

发生的突发性故障也缺少实际案例分析。

为了保障数控机床的正常使用，对潜在故障进行预

防性维修，本文针对某国外龙门机床的机械主轴展开振

动监测与分析研究。基于高效的振动分析装置对该机

械主轴运行过程中振动信号进行采集分析，与厂家允许

的振动值对比发现异常位置；通过计算关键轴承的特征

频率，诊断得到故障部件；对比历史故障信息，进一步确

定故障部位，指导维修人员提前订购备件，制定相关维

修计划。

1 振动分析与诊断

1.1 状态监测

设备状态监测技术是指机器在运行情况下，了解和

确定其状态的过程。工业领域应用的主要状态监测技

术有振动分析与诊断、润滑油分析、红外热成像技术、超

声波检测（材料厚度/缺陷检测）和电机状态监测与电流

特征分析等，其中振动分析是最常用的状态监测技术。

在工程应用中，为了真实准确反映机械传动部件的振动
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状态，要注意选择监测点的位置和采集方法，传感器一

般安装在主轴端面附近的轴承位置有较好的监测效果
[5–6]。另外必须注意对振动信号进行多次采集和分析，

进行横向综合比较，也需要通过将设备的振动频谱与历

史数据进行纵向比较，为预防性维修提供可靠的理论指

导和故障信息。

1.2 轴承故障诊断

轴承是大多数机械结构中最重要的部件之一，轴承

的工作状态与旋转机械的运行可靠性息息相关。然而

在数控加工的复杂环境中，主轴系统内的轴承在使用中

存在过早失效的现象。主要原因有超负荷运转、主轴润

滑不足、误操作带来的隐形损伤、密封效果差或配合过

紧等，这些因素都会产生特定类型的轴承故障，导致轴

承振动加剧造成灾难性破坏 [7–8]。

在生产状态监测中发现，轴承在其使用过程中表现

出很强的规律性，并且重复性强。

轴承各部件都有其特殊的故障频率，若轴承发生故

障，它的幅值增加，并有谐波，谐波两边产生边频。轴承

有 4 个部件组成：滚动体、保持架、外环和内环。对轴承

故障机理研究表明，当轴承损伤时，将出现 4 种故障频

率之一或若干故障频率同时出现 [9–10]。轴承的故障频

率可用下列公式计算：

旋转频率：Fr=r/60 （1）

外环故障频率：Fo=
1
2 n（1– d

D cosα）Fr	 （2）

内环故障频率：Fi=
1
2 n（1+ d

D cosα）Fr	 （3）

滚动体故障频率：Fr=
1
2（1– d

D cosα）Fr	 （4）

保持架故障频率：Fc=
1
2 Dd  （1–（d

D）2cos2α）Fr	 （5）

式中，n 为滚动体数量；d 为滚动体直径，mm；D 为轴承

节径，mm；α为接触角，（°）；r 为转速，r/min；

2 案例分析

2.1 机械主轴状况

数控机床中的机械主轴有转速低、扭矩大的特点，适

宜加工高强度、高硬度材质。本次以某国外高端龙门机

床的机械主轴为研究对象进行振动分析。该主轴在一年

前由于主轴端面的轴承磨损严重造成了滚动体脱落，等

待备用轴承造成停工数月严重影响了零件的交付，在维

修更换后，为了避免突发性设备故障造成的经济损失，设

备人员开始对该主轴定期进行振动检测，监控主轴运行

状态，重点关注主轴更换后的轴承使用状态。

2.2 振动监测

主轴振动分析采用了一款 SmartBalancer 的仪器进

行振动测试，它是一个方便高效的检测仪器，搭配了一

个三相加速度传感器，可以快速对振动信号进行采集分

析而不用拆卸机床主轴 [11]。在每次进行振动监测时，需

要保证主轴转动参数、装配刀具及传感器位置一致，测

量数据才可以真实反映故障的变化趋势。具体参数信

息如表 1，传感器位置如图 1 所示。

2.3 轴承故障频率计算

该主轴大修后更换的轴承参数如表 2 所示。

依据上述技术数据，分别计算轴承各部件在轴承内

圈转速为 1500r/min 时的故障频率：

旋转频率：Fr=r/60=25Hz （6）

外环故障频率：Fo=
1
2 n（1– d

D cosα）Fr=316.1Hz（7）

内环故障频率：Fi=
1
2 n（1+ d

D cosα） Fr=383.9Hz（8）

滚动体故障频率：Fr=
1
2（1– d

D cosα） Fr=123.5Hz（9）

保持架故障频率：Fc=
1
2 Dd（1–（d

D）2cos2α）Fr=11.3 Hz

 （10）
上面计算的各特征频率都是从理论上推导出来的，

而实际轴承的几何尺寸会有误差，加上轴承安装后的变

表1 振动监测参数信息

Table 1 Vibration monitoring parameter information

参数 数据

测量时间 周一早 8 点 30 分

测量频率 每周监测一次

测量位置 机床主轴端面，铭牌下方固定位置

测量刀具 Ø20 70 R3 立铣刀

主轴转速 /（r · min–1） 1500

主轴状态 /min 预热 15

图1 机械主轴及传感器位置

Fig.1 Mechanical spindle and sensor position

机械主轴

传感器
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形，使实际的频率与计算所得的频率会有差异，所以在

频谱图上寻找各特征频率时，需在计算的频率值上下找

其近似的值来做判断。

2.4 故障分析

经过两个多月的持续性监测，发现该主轴的振动速

度均方根值 RMS ≥ 0.2mm/s，超过了 SKF 轴承制造商

建议的安全振动限值 0.2mm/s。针对此异常现象对主

轴进行振动频谱分析，进一步发现故障原因，本文选取

了近两个月的测量结果作故障分析，8 次频谱图分布如

图 2 所示。

从频谱图的谱线分布来看，在 0~1000Hz 轴承范围

内，轴承内圈故障频率 383.9Hz（实测为 388Hz，与计算

值非常接近）的幅值非常明显，而且每次测量幅值都会

较前一次增大（表 3），两个多月的时间内从 0.18mm/s2 增

图2 故障频谱图

Fig.2 Fault spectrum diagram

（g）第 7 次监测

（e）第 5 次监测

（c）第 3 次监测

（a）第 1 次监测

（h）第 8 次监测

（f）第 6 次监测

（d）第 4 次监测

（b）第 2 次监测
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大到 0.27mm/s2，结合之前该主轴轴承故障进行综合考

虑，由此可以判断该轴承的内圈已经出现了缺陷。同时

内圈故障频率两侧均有明显边频带，说明该内圈故障在

这段时间内持续扩展导致了幅值的增大。

另外从频谱图中可以看到，轴承外圈故障频率

316.1Hz 的 2X 幅值（实测值为 656Hz）也较为明显，推

断出轴承的外圈受内圈故障影响出现缺陷的可能性比

较大。在 800~900Hz 之间出现的高频连续谱，噪声底线

明显抬高，分析认为是内圈故障正在进一步恶化，造成

了主轴转动时会出现松动摩擦的现象。 
通过上述分析可以得到该机械主轴的轴承已经出

现了故障隐患，需要在下次检修中安排更换轴承。经过

和维修人员确认，上次轴承故障就是内圈严重破损导致

滚动体散落发出异响才进入维修，此次距离更换轴承后

时间不超过半年，轴承内圈已经出现了缺陷，推断可能

是主轴内部传动结构存在缺陷或者由轴承安装和润滑

等因素导致的。为避免缺陷扩大导致停机故障，已经提

交备件采购流程，同时采取机床限制性使用和按期振动

监测等措施进行主轴状态跟踪。

3 结论

通过对数控机床的主轴进行振动监测与故障分析，

可以判断出主轴轴承的运行情况、出现缺陷的部件及缺

陷的严重程度。在实际应用中，操作人员可以通过便携

式仪器对主轴状态进行快速检查，诊断上可采取振动速

度有效值结合频谱分析的方法进行综合诊断，为设备维

修和备件采购提供可靠的理论指导，降低因轴承故障造

成主轴事故扩大的可能性。对主轴诊断的技术还可以

采取监测噪声、温度和润滑等多种技术手段结合，可以

提高主轴故障识别与诊断的准确率。
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表3 8次故障频率幅值记录 
Table 3 Eight fault frequency amplitude recording

幅值频率 1 2 3 4 5 6 7 8

388 Hz 0.181 0.195 0.204 0.218 0.249 0.251 0.267 0.269

656 Hz 0.082 0.085 0.088 0.134 0.101 0.116 0.105 0.131

（mm·s–2)

表2 轴承参数信息

Table 2 Bearing parameter information

参数 数据

轴承类型 SKF 71924 CD/P4

接触角 /（°） α=15

轴承节径 /mm D=142.5

滚动体直径 /mm d=16

滚动体数量 n=28

转速 /（r · min–1） r=1500


