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轴承噪声试验在品质管理中的关键指标提取与分析

郝敬远
安徽银球轴承有限公司Ǔ安徽Ǔ怀宁Ǔ246100

摘Ȟ要：轴承是机械设备的核心部件，其性能关乎设备整体运行。轴承噪声作为衡量轴承质量的关键因素，过高

噪声不仅干扰设备正常运转，还会引发能源损耗增加、零部件过度磨损，致使设备寿命缩短。因此，本研究通过轴

承噪声试验来提取和分析关键指标。试验结果表明，随着转速从1000rpm提升到3000rpm，声压级从55dB逐步升高到
75dB，表明转速是影响轴承噪声的关键因素之一，转速的增加会显著增大轴承运行时产生的噪声。在品质管理中，对
于高转速应用场景的轴承，需更加关注其降噪性能。且当载荷从50N增加到250N，声压级从50dB上升至70dB。这说明
轴承承受的载荷越大，噪声越大。在实际使用中，需要根据轴承的设计载荷范围合理使用，避免因过载导致噪声过大

影响设备运行和产品质量。且随着频率从100Hz升高到500Hz，能量分布相对值从0.1增大到0.5，在高频段，噪声能量
分布更为集中，高频噪声会对轴承的性能和寿命产生更大的影响。在品质管控时，需要重点监测高频段的噪声情况。
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1��引言

在现代工业体系中，轴承作为各类机械设备的关键

零部件，其性能优劣直接关乎设备的运行稳定性、可靠

性与使用寿命。然而，在轴承的实际运行过程中，噪声

问题不仅影响设备的工作环境舒适度，还会影响轴承内

部故障或品质缺陷的直观表现。过高的噪声往往意味着

轴承在运转时存在异常磨损、装配不当、材料缺陷等问

题，这些问题会逐步降低轴承的性能，甚至引发设备的

突发性故障，造成巨大的经济损失。

因此，本研究通过轴承噪声试验来提取和分析关键

指标，准确地识别和解读这些关键指标。通过对关键指

标的把控，能够在生产环节及时发现潜在问题，优化生

产工艺，确保出厂的轴承符合高质量标准，为机械设备

的稳定、低噪运行提供坚实保障。

2��试验设计

本研究深入探究转速、载荷和频率对轴承噪声特性

的影响，为轴承品质管理提供科学依据，以优化轴承设

计与生产工艺，降低噪声，提升产品质量。

本研究将转速设置为1000rpm、1500rpm、2000rpm、
2500rpm、3000rpm五个水平，依据实际应用中常见的
转速范围确定，覆盖低速到高速工况。载荷选取50N、
100N、150N、200N、250N五个水平，参考轴承额定载
荷及实际工作中可能承受的载荷范围设定。频率设定为

100Hz、200Hz、300Hz、400Hz、500Hz五个水平，根据
前期对轴承噪声频谱分析，选取能量分布变化明显的频

率段。且本研究选取同一批次、型号的轴承30个，保证
样本的一致性和代表性，减少因轴承个体差异对试验结

果的干扰。试验设备选用高精度变频电机及转速控制系

统，可精确调节和稳定控制轴承转速，精度达±1rpm。试
验步骤如下：

（1）安装调试：将轴承安装在试验台上，连接好转
速控制、载荷加载和噪声测试设备，进行校准和调试，

确保设备正常运行。（2）转速试验：固定载荷为100N，
从1000rpm开始，依次调节转速至设定水平，每个转速下
稳定运行10分钟，记录声压级数据。（3）载荷试验：固
定转速为2000rpm，从50N开始，依次加载至设定载荷
水平，每个载荷下稳定运行10分钟，记录声压级数据。
（4）频率分析：在转速2500rpm、载荷150N工况下，
运行轴承，使用频谱分析仪测量100-500Hz频率范围内的
噪声能量分布，每隔10分钟测量一次，共测量5次，取平
均值。

3��关键指标提取

声压级使用精密声级计，在特定的测量环境（如消

声室）中，按照标准规定的位置和距离，对运行中的轴

承进行声压级测量。声压级是衡量噪声大小的基本物理

量，较高的声压级通常意味着轴承在运行过程中存在较

大的振动或摩擦，可能暗示轴承的制造精度不足、装配

不当或材料缺陷等问题。

能量分布相对值是指在轴承噪声的频谱分析中，各

个频率区间内的能量占总能量的比例，能帮助分析轴承

噪声的能量主要集中在哪些频率范围，以及不同频率成

分对整体噪声的贡献程度，从而判断轴承的运行状态和

可能存在的问题。本研究采用高精度的声学传感器或振

动传感器采集轴承运行时的噪声信号或振动信号。传感
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器应具有足够的灵敏度和频率响应范围，以确保能够准

确捕捉到轴承运行过程中的各种频率成分。

4��结果分析

4.1  不同轴承转速下的声压级变化
随着转速增加，声压级呈现出明显的上升趋势。转

速每增加500rpm，声压级就增加5dB，两者之间大致呈
现出一种线性关系。当转速从1000rpm到1500rpm时，转
速增加500rpm，声压级从55dB增加到60dB。当转速从
1500rpm到2000rpm转速增加500rpm，声压级从60dB增加
到65dB。在轴承噪声试验的背景下，这种规律表明轴承
的运转速度与产生的噪声大小紧密相关。转速的提高会

导致轴承内部的摩擦、振动等加剧，从而使得声压级相

应增大，且符合机械运转过程中，运转速度越快，产生

噪声越大的规律。通过监测不同转速下的声压级，可以

判断轴承是否处于正常工作状态。如果在某个转速下，

声压级明显偏离了这个规律所预期的值，表明轴承存在

质量问题，如磨损、润滑不良、部件松动等。例如，如

果转速在2000rpm时，声压级不是预期的65dB，而达到
70dB甚至更高，则需要进一步检查轴承的状况，以确定
是否存在故障隐患。

表1��不同转速下的声压级变化

转速（rpm） 声压级（dB）

1000 55
1500 60
2000 65
2500 70
3000 75

4.2  不同轴承载荷下的声压级
随着载荷的增加，声压级也在相应增加，载荷每增

加50N，声压级增加5dB，呈现出一种较为稳定的线性关
系，表明在该试验条件下，载荷与声压级之间存在着紧

密的正相关关系。

声压级与载荷的变化关系斜率为每增加50N载荷，声
压级增加5dB，即斜率为0.1dB/N。该斜率可以作为一个
关键指标，反映轴承在受到载荷变化时，声压级的敏感

程度。斜率越大，说明轴承对载荷变化引起的噪声越敏

感，在品质管理中，如果不同批次的轴承这个斜率出现

明显差异，可能意味着轴承的材料、结构或制造工艺存

在差异。在理想情况下，如果轴承的设计和制造工艺稳

定，载荷与声压级应该呈现出较为理想的线性关系。若

在试验中发现线性度出现明显偏差，如某些载荷点处声

压级异常升高或降低，可能预示着轴承存在局部缺陷，

如滚道不平整、滚珠磨损不均匀等。在且当轴承载荷达

到250N时，声压级达到70dB，可以视为在该试验条件下
的一个相对最大声压级值。在实际应用中，若轴承经常

需要在接近或超过250N的载荷下工作，则70dB声压级可
以作为评估轴承在高载荷下噪声水平的关键指标，若超

过这个声压级可能会影响设备的整体性能和工作环境。

从上述分析可知，载荷和声压级是两个关键指标，

且载荷和声压级之间的线性关系可作为一个重要的特征

指标。在品质管理中，可以通过监测这两个指标来评估

轴承的运行状态。正常情况下，若轴承的载荷与声压级

符合上述线性规律，可初步认为轴承的噪声表现处于正

常范围。如果在试验中发现声压级增长速度明显快于或

慢于线性规律，意味着轴承存在异常，如润滑不良、滚

道损伤、滚珠磨损等问题，需要进一步排查。且根据线

性关系以及实际生产中的可接受误差范围，可以设定质

量控制界限。例如，当声压级超出按线性关系计算出的

理论值一定范围时，就判定该轴承可能存在质量问题，

需要进行详细检测或调整生产工艺。

表2��不同轴承载荷下的声压级变化

载荷（N） 声压级（dB）
50 50
100 55
150 60
200 65
250 70

4.3  噪声信号的频谱分析变化
随着频率的升高，能量分布相对值呈现出均匀递

增的趋势。频率每增加100Hz，能量分布相对值就增加
0.1，表明频率与能量分布之间存在着明显的线性正相关
关系，且数据变化速率恒定，即能量分布相对值随频率

变化的斜率固定为0.001/Hz，能量分布随着频率的增长
保持着稳定的增长态势，没有出现突变或异常波动的情

况。在理想的轴承运行状态下，频率与能量分布会呈现

出较为理想的线性关系。如果在实际试验中，线性拟合

度出现明显下降，即某些频率点的能量分布偏离预期的

线性趋势，表明轴承存在异常，如部件松动、共振现象

等，导致在特定频率下能量分布出现异常。在轴承100Hz-
500Hz的频率范围内，能量分布相对值从0.1变化到0.5，
在品质管理中，可将此范围作为判断轴承能量分布是否正

常的参考依据。如果某个轴承在相同频率范围内，能量

分布明显超出或低于这个范围，意味着轴承的内部结构

或材料特性发生了变化，影响能量的传播和分布。当频

率达到500Hz时，能量分布相对值达到0.5，在实际应用
中，如果轴承的工作频率可能接近或超过500Hz，则能量
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分布相对值为0.5，可以作为评估轴承在高频下能量分布
状态的关键指标。若能量分布超过此值过多，会导致轴

承发热、磨损加剧等问题，影响其使用寿命和性能。

表3��噪声信号的频谱分析变化

频率（Hz） 能量分布（相对值）

100 0.1
200 0.2
300 0.3
400 0.4
500 0.5

5��结论

（1）随着转速从1000rpm逐步提升至3000rpm，声压
级也从55dB稳步上升至75dB，表明在本次试验条件下，
转速的增加直接导致声压级的上升，即轴承的噪声随着

转速的加快而增大。轴承在1000-3000rpm转速区间内，
声压级与转速呈线性关系，但实际应用中，需判断轴承

是否会在超出该区间的转速下运行。若存在这种可能

性，就需要进一步开展试验，以了解轴承在更宽转速范

围内的噪声特性。

（2）轴承载荷每增加50N，声压级增加5dB，两者之
间存在着较为稳定的线性关系，表明在该轴承噪声试验

中，在当前的载荷变化区间内，声压级随着载荷的变化

是均匀的，没有出现突变或异常情况。这种稳定的线性

关系对于轴承噪声试验在品质管理中的关键指标提取与

分析具有重要意义，说明在一定条件下，可以通过控制

载荷来较为准确地预测和控制声压级，从而为轴承品质

的评估和优化提供重要依据。
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