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［摘要］ 　以 ３０２０４型圆锥滚子轴承试验数据为基础 ，利用灰色模糊聚类分析方法对影响圆锥滚子轴承振动的
因素进行了综合分析 ，将圆锥滚子轴承各项参数按其对振动的影响分为三类 ：第一类对振动的影响最大 ，其
中包括滚子凸度 、滚子直径偏差 Dw 等参数 ；第二类对振动的影响较大 ，其中包括内滚道圆度 ，内滚道直线性

Li 等参数 ；第三类对振动的影响最小 ，其中包括内滚道波纹度 ，内滚道的角度偏差 Δ２β等参数 。根据分类可

知 ，试验中圆锥滚子轴承的大部分参数都会对振动产生较大的影响 。
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　 　 圆锥滚子轴承应用广泛 ，在数量上是仅次于深
沟球轴承的第二大类轴承产品 ，主要与汽车 、精密机
床 、数控机床 、电机 、造纸机械 、印刷机械 、工程机械
等重点主机配套 。 其振动与噪声对主机性能的影响
很大 。 随着社会的发展和科技的进步 ，对圆锥滚子
轴承的振动与噪声提出了越来越高的要求 。

目前国内多数企业生产的圆锥滚子轴承振动加

速度水平不佳 ，基本只能达到 Z组 ，个别先进企业达
到 Z１组水平 ，仅从批量生产的圆锥轴承振动与噪声
来看 ，我国同类产品的先进水平比国外先进水平的
振动值要差 １ ～ ２ 个振动级别 。 由于振动影响配套
主机的工作性能 、寿命和可靠性 ，因此与国内重要主
机或主机关键部位配套的圆锥滚子轴承几乎全部依

赖进口 。 如何降低我国圆锥滚子轴承的振动水平是
目前我国轴承行业的热点问题之一

［１］ 。
大量的研究表明 ，保持架 、套管 、滚子的加工质

量对轴承振动以及噪声具有不同程度的影响
［１ ，２］ ，如

能研制出轴承的各项几何参数及加工质量对轴承振

动的影响程度并据此对其进行科学定量的分类 ，就
为低振动和噪声的圆锥滚子轴承产品设计提供了科

学依据 。 由于影响圆锥滚子轴承振动与噪声的因素

很多 ，因此圆锥滚子轴承的振动分析是个非常复杂
的过程 。

目前我国对圆锥滚子轴承振动的研究通常采用

单因素实验
［１ ，２］ ，或者数理统计分析［３］ 。单因素实验

是在其他参数不变的情况下 ，改变某个部件如滚子
的参数 ，来考察轴承振动值的变化 ，这种方法直观简
便 、贴近实际 ，但无法对影响圆锥滚子轴承振动的因
素进行综合评价 。 传统数理统计分析需要大样本 ，
而且要求样本符合典型的概率分布 ，不但测量和计
算的工作量较大 ，还可能出现与定性分析结果不符
等问题 。 鉴于以上两种方法存在的问题 ，笔者采用
了灰色模糊聚类分析

［４ ，５］ 。
灰色系统理论是我国学者邓聚龙教授于 １９８２

年创立的一门理论 ，以“部分信息已知 ，部分信息未
知”的小样本 、贫信息不确定性系统为研究对象 ，主
要通过对部分已知信息的生成和开发 ，提取有价值
的信息 ，从而实现对系统允许行为和规律的正确描
述和有效控制

［６ ，７］ 。 目前灰色系统理论已经在轴承
的振动与噪声研究中得到了应用并取得了一定的成

果
［８ ，９］ ，笔者以 ３０２０４ 型圆锥滚子轴承为对象 ，研究

其各项参数与振动值之间的关系 ，共选取了 ３２ 项参

211 中国工程科学



数 。在测得轴承的振动值以及各项参数之后 ，采用
灰色聚类分析理论就各项参数对振动值的影响程度

进行了分类量化 ，依靠各参数对轴承振动值影响程
度的相似性作为划分准则 ，从而给定各项参数对振
动值影响的分类 。

1 　灰色模糊聚类分析
1 ．1 　 实验数据的测量

实验分别选用 ３０套 ３０２０４ 型圆锥滚子轴承 ，在
S０９１０型振动仪上测量轴承的振动值 ，测试时的运
行工况为 ：仪器带动轴承内圈以１ ５００ r桙min 的速度
旋转 ，在静止的外圈施加（４９ ± ３）N 的轴向合成负
荷 ，沿外圈外圆柱面 １桙２ 宽度的圆周方向选取大致
等距的 ３点进行测试 ，３ 个测量值的算术平均值即
为轴承振动值 。 然后将轴承拆套 ，测出轴承套圈以

及滚子的各项参数 ，利用相对关联度对轴承的各项
参数与振动值的关系进行研究 。

在实际测量中发现 ，在测试轴承滚子的摆差 、凸
度等参数时 ，由于测量仪器方面的原因 ，会对滚子表
面造成不同程度的磨损 ，从而影响对其他后续参数
的测量 ，为此 ，实验中 ，滚子的参数按照测试磨损由
小到大的程度 ，即按圆度 、波纹度 、粗糙度 、滚子直径
偏差 Dw 、凸度 、摆差（球基面跳动）的顺序进行测量 。

由于圆锥滚子轴承拆套测量过程要破坏保持架 ，所
以没有考虑保持架对轴承振动的影响 。

表 １为使用符号的含义和各参数的测量仪器及
单位 ，“均”字表示该套轴承所有 １５个滚子的该项参
数的平均值 ，“差”字表示该套轴承的所有滚子测得
的该项参数的极差 。 表 ２为本次试验中测量所得轴
承参数 ，鉴于篇幅所限 ，只列出 １０套轴承的参数 。

表 1 　轴承的各项参数及测仪
Table 1 　 The parameters and measuring device of tapered roller bearing

符号 含义 单位 测量仪器 部件

X０ 振动加速度有效值 dB 振动测量仪 S０９１０
X１ Dw（均） μm 滚子测量仪 D７４４ 滚子

X２ Δ２ 矱（均） μm 滚子测量仪 D７４４ 滚子

X３ 凸度（均） μm 滚子凸度仪 ZT － １ 滚子

X４ 圆度（均） μm 圆度仪 Y９０２５C 滚子

X５ 波纹度（均） μm 圆度仪 Y９０２５C 滚子

X６ 粗糙度（均） μm 粗糙度轮廓仪 CX － １ 滚子

X７ 基面粗糙度（均） μm 粗糙度轮廓仪 CX － １ 滚子

X８ 基面跳动（均） μm 滚子摆差测量仪 C７４２ 滚子

X９ Dw（差） μm 滚子测量仪 D７４４ 滚子

X１０ Δ２ 矱（差） μm 滚子测量仪 D７４４ 滚子

X１１ 凸度（差） μm 滚子凸度仪 ZT － １ 滚子

X１２ 圆度（差） μm 圆度仪 Y９０２５C 滚子

X１３ 波纹度（差） μm 圆度仪 Y９０２５C 滚子

X１４ 粗糙度（差） μm 粗糙度轮廓仪 CX － １ 滚子

X１５ 基面粗糙度（差） μm 粗糙度轮廓仪 CX － １ 滚子

X１６ 基面跳动（差） μm 滚子摆差测量仪 C７４２ 滚子

X１７ K i μm 壁厚差仪 H９０３ 内圈

X１８ S i μm 内滚道测量仪 D７１２ 内圈

X１９ Δ２ β μm 内滚道测量仪 D７１２ 内圈

X２０ L i μm 轴承内滚道凸度仪 ZT － １ 内圈

X２１ 内滚道圆度 μm 圆度仪 Y９０２５C 内圈

X２２ 内滚道波纹度 μm 圆度仪 Y９０２５C 内圈

X２３ 内滚道粗糙度 μm 粗糙度轮廓仪 CX － １ 内圈

X２４ S if（挡边） μm 轴承宽度测量仪 G９０４ 内圈

X２５ 粗糙度（挡边） μm 粗糙度轮廓仪 CX － １ 内圈

X２６ Ke μm 壁厚差仪 H９０３ 外圈

X２７ Se μm 外滚道测量仪 D７１２ 外圈

X２８ Δ２ α μm 外滚道测量仪 D７１２ 外圈

X２９ Le μm 轴承外滚道凸度仪 ZT － １ 外圈

X３０ 外滚道圆度 μm 圆度仪 Y９０２５C 外圈

X３１ 外滚道波纹度 μm 圆度仪 Y９０２５C 外圈

X３２ 外滚道粗糙度 μm 粗糙度轮廓仪 CX － １ 外圈
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表 2 　 10套 30204型圆锥滚子轴承的参数及振动值
Table 2 　 The parameter and vibration data of type-30204 tapered roller bearing

参数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

X０桙dB ４６畅０ ４７畅７ ４７畅７ ４７畅０ ４８畅０ ４７畅７ ４８畅０ ４７畅７ ４７畅７ ４６畅７

X１桙μm ０畅０１１ ８ ０畅０１１ ６ ０畅０１０ ２ ０畅０１０ ８ ０畅０１０ ６ ０畅０１１ ４ ０畅００５ ７ ０畅０１０ ８ ０畅０１０ ０ ０畅０１１ ４

X２桙μm ０畅００２ ２ ０畅００２ ２ ０畅００２ ８ ０畅００２ ５ ０畅００３ ４ ０畅００３ ５ ０畅００２ ３ ０畅００３ ４ ０畅００３ ０ ０畅００３ ７

X３桙μm ４畅６００ ０ ４畅４３３ ４ ４畅１６６ ６ ４畅４３３ ４ ３畅７９３ ４ ３畅９４６ ６ ３畅２４６ ６ ３畅８０６ ６ ４畅００６ ６ ３畅７４０ ０

X４桙μm ０畅７４１ ４ ０畅９３６ ６ ０畅８００ ６ ０畅５７４ ６ ０畅５９３ ４ ０畅６３２ ０ ０畅１６４ ２ ０畅８３８ ６ ０畅６６２ ０ ０畅５１１ ４

X５桙μm ０畅４５０ ０ ０畅３４８ ０ ０畅１６８ ６ ０畅２２４ ０ ０畅１０８ ６ ０畅２８０ ０ ０畅１１７ ４ ０畅３０９ ４ ０畅２２３ ４ ０畅１５０ ６

X６桙μm ０畅０４２ ６ ０畅０６９ ４ ０畅０３６ ０ ０畅０３６ ９ ０畅０５６ ２ ０畅０６２ ３ ０畅０３３ ３ ０畅０３９ ８ ０畅０４３ ２ ０畅０３１ ０

X７桙μm ０畅４０６ ０ ０畅２９０ ５ ０畅２０９ ８ ０畅２０９ ２ ０畅１９０ １ ０畅２０１ ０ ０畅２３６ ０ ０畅１９１ １ ０畅２３３ ４ ０畅２０８ ２

X８桙μm ０畅００５ ０ ０畅００４ ８ ０畅００４ ９ ０畅００４ ４ ０畅００３ １ ０畅００３ ６ ０畅００５ ３ ０畅００３ ９ ０畅００３ ６ ０畅００３ ４

X９桙μm ０畅００３ ０ ０畅００２ ０ ０畅００３ ５ ０畅００４ ５ ０畅００４ ０ ０畅００２ ０ ０畅００１ ０ ０畅００２ ０ ０畅００３ ０ ０畅００３ ０

X１０桙μm ０畅００２ ０ ０畅００３ ５ ０畅００４ ０ ０畅００３ ０ ０畅００３ ０ ０畅００２ ０ ０畅００４ ０ ０畅００３ ０ ０畅００２ ０ ０畅００１ ５

X１１桙μm １ ０畅７００ ０ ０畅９００ ０ ０畅７００ ０ ０畅７００ ０ １ １ １畅４００ ０ １ ０畅９００ ０

X１２桙μm １畅３８０ ０ ２ ２畅１００ ０ ０畅６２０ ０ ３畅４５０ ０ ０畅７８０ ０ ０畅５２９ ０ ３畅４７０ ０ ０畅８２０ ０ ０畅９９０ ０

X１３桙μm ０畅９２０ ０ ０畅４８０ ０ ０畅１８０ ０ ０畅４７０ ０ ０畅２２０ ０ ０畅３３０ ０ ０畅３３０ ０ ０畅７７０ ０ ０畅３４０ ０ ０畅１９０ ０

X１４桙μm ０畅０３１ ０ ０畅０４４ ０ ０畅０３３ ０ ０畅０２６ ０ ０畅０４８ ０ ０畅０８３ ０ ０畅０２８ ０ ０畅０１６ ０ ０畅０３８ ０ ０畅０１７ ０

X１５桙μm ０畅３８９ ０ ０畅３７８ ０ ０畅２９４ ０ ０畅２２７ ０ ０畅２０２ ０ ０畅２２７ ０ ０畅３０４ ０ ０畅１３９ ０ ０畅２８３ ０ ０畅２３８ ０

X１６桙μm ０畅００７ ０ ０畅００９ ０ ０畅００８ ０ ０畅０１０ ０ ０畅００４ ０ ０畅００７ ０ ０畅００８ ０ ０畅００４ ０ ０畅００６ ０ ０畅００４ ０

X１７桙μm ０畅００２ ０畅００１ ０畅００２ ０畅００１ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００１ ０畅００１

X１８桙μm ０畅００１ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００１ ０畅００１ ０畅００１ ０畅００１ ０畅００２ ０畅００１ ０畅００１

X１９桙μm １ ４ ４ ９ ３ ３ ７ ２ ５ １

X２０桙μm ４畅０ ３畅３ ２畅１ ３畅３ ４畅２ １畅６ １畅６ １畅２ ２畅１ １畅６

X２１桙μm １畅０８ ０畅９０ １畅０６ ３畅２８ １畅２８ ０畅８８ １畅８７ １畅１６ １畅０６ ０畅９７

X２２桙μm ０畅２６ ０畅２９ ０畅６９ １畅５７ ０畅５９ ０畅５８ ０畅８３ ０畅６６ ０畅７４ ０畅７４

X２３桙μm ０畅０７８ ０畅０７７ ０畅０５４ ０畅０９１ ０畅０７３ ０畅０８７ ０畅０９２ ０畅０５８ ０畅１０２ ０畅０７９

X２４桙μm ０畅００２ ０畅００２ ０畅００１ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００３ ０畅００１ ０畅００１ ０畅００２ ０畅００２

X２５桙μm ０畅２４７ ０畅１４８ ０畅１９７ ０畅２７６ ０畅３０６ ０畅２７１ ０畅１２３ ０畅３０３ ０畅２５４ ０畅３６８

X２６桙μm ０畅００２ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００３ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００２

X２７桙μm ０畅００１ ０畅００１ ０畅００２ ０畅００１ ０畅００１ ０畅００１ ０畅００１ ０畅００２ ０畅００２ ０畅００１

X２８桙μm １ １ ２ １ １ １ １ ２ ２ １

X２９桙μm ３畅１ ３畅３ ４畅２ ４畅０ ３畅８ ５畅２ ４畅５ ８畅７ ４畅５ ６畅４

X３０桙μm １畅７４ １畅７６ ２畅０４ ０畅８０ １畅４６ １畅６２ １畅７３ １畅７６ ２畅７０ １畅１９

X３１桙μm ０畅２７ ０畅３８ ０畅９５ ０畅３８ ０畅４２ ０畅６７ ０畅３６ ０畅４３ １畅１５ ０畅７０

X３２桙μm ０畅０８６ ０畅０５４ ０畅０７３ ０畅０５６ ０畅１０７ ０畅０９９ ０畅１４２ ０畅１２３ ０畅０６０ ０畅１１２

1 ．2 　 灰色模糊聚类分析
根据测量所得数据 ，以轴承的振动值为参考数

列 X０ ，以轴承的各项参数为比较数列 Xi ，从表 １ 可

以确定本次研究的影响空间为

＠ INU ＝ ｛ Xi | i ∈ I ＝ ｛１ ，２ ，３ ，… ，３２｝ ，

X０ ＝ ［ x０ （１） ， x０ （２） ， x０ （３） ， … ， x０ （ k）］ ，

Xi ＝ ［ xi （１） ， xi（２） ， xi （３） ， … ， xi（ k）］｝ （１）

式中 ，i为数据列序号 ，i ＝ １ ，２ ，３ ，… ，３２ ；k 为数据序
号 ，k ＝ １ ，２ ，３ ，… ，３０ 。
１畅２畅１ 　 影响空间 ＠ INU分析

在影响空间中 ，各参数的大小 、单位不尽相同 ，
因此不具备可比性 。 为了解决 ＠ INU的可比性 ，必须
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对原参数作数值变换 ，采用均值化变换 yi ＝ AVG Xi

y０ ＝ ［ y０ （１） ， y０ （２） ， y０ （３） ， … ， y０ （ k）］ （２）

yi ＝ ［ yi（１） ， yi（２） ， yi（３） ，… ， yi（ k）］ （３）

式中 ， y０ （ k） ＝
x０ （ k）
x０ （ k）

＾ ，yi（ k） ＝
xi（ k）
x０ （ k）

＾ ， x０ （ k）
＾

＝

１
３０ ∑

３０

k ＝ １
x０ （ k） ，x０ （ k）

＾

＝ １
３０ ∑

３０

k ＝ １
xi（ k）

１畅２畅２ 　 差异信息空间 ΔGR
差异信息为

Δ０ i（ k） ＝ | y０ （ k） － yi（ k） | （４）

式中 ，y０ （ k）为轴承振动值 ；yi （ k）为轴承的各项参
数 。

环境参数 ：
Δ１ i max ＝ max

i
max

k
Δ１ i（ k） ＝ ２畅５９５ ３ ，

Δ１ i min ＝ min
i
min

k
Δ１ i（ k） ＝ ０畅０００ １３５ ６ ；

差异信息集 ：
Δ ＝ ｛ Δ li （ k） | i ＝ １ ，２ ，３ ，… ，３２ ； k ＝ １ ，２ ，３ ，… ，３０｝ ，

Δ１ i max ∈ Δ ，

Δ１ i min ∈ Δ ；

　 　 分辨系数取 ：ζ ＝ ０畅５ ；
灰关联差异信息空间 ：

ΔGR ＝ （ Δ ，ζ ， Δ１ i max ，Δ１ i min ） ，

ΔGR ＝ （ Δ ，０畅５ ，２畅５９５ ３ ，０畅０００ １３５ ６）

１畅２畅３ 　 灰关联系数 γ（ x１ （ k） ，xi （ k））表达式
由于 Δ１ i max ＝ ２畅５９５ ３ ， Δ１ i min ＝ ０畅０００ １３５ ６ ，ζ ＝

０畅５ ，故灰关联系数的表达式为

γ（ x０（ k） ，xi（ k）） ＝
min

i
min

k
Δ１ i（ k） ＋ ζ maxi max

k
Δ１ i （ k）

Δ１ i （ k） ＋ ζ maxi max
k
Δ１ i（ k） ＝

０畅０００ １３５ ６ ＋ ０畅５ × ２畅５９５ ３
Δ１ i （ k） ＋ ０畅５ × ２畅５９５ ３ ＝

１畅２９７ ６
Δ１ i（ k） ＋ １畅２９７ ６ （５）

１畅２畅４ 　 灰关联系数及灰关联度 γ（ x１ ， xi ）计算
将 xi（ k）代入式

γ（ x０ （ k） ，xi（ k）） ＝ １畅２９７ ６
Δ１ i（ k） ＋ １畅２９７ ６ （６）

即可得出灰关联系数 γ（ x１ （ k） ，xi（ k）） 。

由式（７）可计算出各参数与振动值的灰关联度 ，
见表 ３ 。

γ（ x０ ，xi） ＝ １
３０ ∑

３０

k ＝ １
γ（ x０ （ k） ，xi（ k）） （７）

表 3 　各参数与振动值的关联度
Table 3 　 Grey relational degree between each parameters and vibration

参数 γ（ x０ ， x１） γ（ x０ ， x２） γ（ x０ ， x３） γ（ x０ ， x４） γ（ x０ ， x５） γ（ x０ ， x６） γ（ x０ ， x７） γ（ x０ ， x８）

关联度 ０畅９５０ １ ０畅７８０ １ ０畅９５４ ５ ０畅８１２ ２ ０畅７４６ ６ ０畅８８２ ７ ０畅８９６ ８ ０畅８９８ ４

参数 γ（ x０ ， x９） γ（ x０ ， x１０） γ（ x０ ， x１１） γ（ x０ ， x１２） γ（ x０ ， x１３） γ（ x０ ， x１４） γ（ x０ ， x１５） γ（ x０ ， x１６）

关联度 ０畅８７２ ３ ０畅８２８ １ ０畅８８２ ９ ０畅７３２ ９ ０畅７１２ ８ ０畅７８６ ０ ０畅８３４ ８ ０畅８２２ ８

参数 γ（ x０ ， x１７） γ（ x０ ， x１８） γ（ x０ ， x１９） γ（ x０ ， x２０） γ（ x０ ， x２１） γ（ x０ ， x２２） γ（ x０ ， x２３） γ（ x０ ， x２４）

关联度 ０畅７９２ ３ ０畅７９２ ８ ０畅６８９ ０ ０畅７９０ ３ ０畅８４２ ０ ０畅７５０ ７ ０畅８９３ ７ ０畅８８１ ４

参数 γ（ x０ ， x２５） γ（ x０ ， x２６） γ（ x０ ， x２７） γ（ x０ ， x２８） γ（ x０ ， x２９） γ（ x０ ， x３０） γ（ x０ ， x３１） γ（ x０ ， x３２）

关联度 ０畅８５７ ４ ０畅８５３ ５ ０畅７９１ ２ ０畅７８３ ０ ０畅８６０ ９ ０畅８６２ ５ ０畅８１２ １ ０畅８５４ ８

１畅２畅５ 　 各参数之间的差异矩阵
根据表 ２ 中各参数与振动值的关联度 ，可定义

各参数之间的差异矩阵为

Es ＝

e１１ e１２ e１３ … e１ m

e２１ e２２ e２３ … e２ m

e３１ e３２ e３３ … e３ m

   
em１ em２ em３ … emn

＝

０ ０畅２１７ ９ ０畅００４ ６ … ０畅１１１ ５
０畅１７８ ９ ０ ０畅１８２ ７ … ０畅０８７ ４
０畅００４ ６ ０畅２２３ ６ ０ … ０畅１１６ ６

   
０畅１００ ３ ０畅０９５ ８ ０畅１０４ ５ … ０

其中 eij （ i ＝ １ ，２ ，… ，３２ ； j ＝ １ ，２ ，… ，３２） 为参数 xi
相对于参数 xj 的差异系数 ，

eij ＝
| γ（ x０ ，xi ） － γ（ x０ ，xj） |

γ（ x０ ，xj） （８）

１畅２畅６ 　 差异距离矩阵 Ds
由差异矩阵 Es 得差异距离矩阵为
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Ds ＝

d１１ d１２ d１３ … d１ m

d２１ d２２ d２３ … d２ m

d３１ d３２ d３３ … d３ m

   
dm１ dm２ dm３ … dmm

＝

０ ０畅３９６ ８ ０畅００９ ２ … ０畅２１１ ８
０畅３９６ ８ ０ ０畅４０６ ３ … ０畅１８３ １
０畅００９ ２ ０畅４０６ ３ ０ … ０畅２２１ １

   
０畅２１１ ８ ０畅１８３ １ ０畅２２１ １ … ０

其中 ，dij ＝ eij ＋ eji 。
１畅２畅７ 　 灰色相似关系矩阵 Rg

由差异距离矩阵 Ds 得到灰色相似关系矩阵为

Rg ＝

g１１ g１２ g１３ … g１ m

g２１ g２２ g２３ … g２ m

g３１ g３２ g３３ … g３ m

   
gm１ gm２ gm３ … gmm

＝

１ ０畅４０１ ９ ０畅９９６ １ … ０畅６８０ ８
０畅４０１ ９ １ ０畅３８７ ７ … ０畅７２４ ０
０畅９９６ １ ０畅３８７ ７ １ … ０畅６６６ ８

   
０畅６８０ ８ ０畅７２４ ０ ０畅６６６ ８ … １

其中

gij ＝ １ －
dij

max（ Ds） （９）

式中 ，max（ Ds）为矩阵 Ds 中的最大值元素 。

１畅２畅８ 　 最大树
根据灰色相似关系矩阵 Rg ，绘制最大树进行模

糊聚类分区
［１０ ，１１］ 。 所谓最大树法就是构造一个特殊

图形 ，以所有的分类对象为顶点 ，以距离值从大到小
对顶点逐次连接 ，不允许有回路 ，如果某一步出现回
路就不画该步 ，直到所有元素都有路连通为止 ，这样
就得到一株“最大树” ，如图 １所示 。 需要指出 ，最大
树的生成可能不唯一 ，但是不会影响聚类的
结果 。 　 　

图 1 　最大树
Fig畅1 　 The biggest tree

2 　分析与结论
　 　 取定截值 K ，将最大树在小于 K 的枝处截断 ，
得到子树 ，从而得到参数的分类 。 K 值越小 ，所得
分类的个数也越少 ；K 值由小变大时 ，所得的分类
逐渐增多 ，即分类也就越细 。 取截值 K ＝ ０畅８９ 时 ，

将最大树从虚线处截开 ，可以将大树截成互不连通
的 ３株子树 ，即将所有参数分成 ３类 。

第 １类 ：X１ ，X３ ；

第 ２ 类 ：X２ ，X４ ，X６ ，X７ ，X８ ，X９ ，X１０ ，X１１ ，X１４ ，

X１５ ，X１６ ，X１７ ，X１８ ，X２０ ，X２１ ，X２３ ，X２４ ，X２５ ，X２６ ，X２７ ，

X２８ ，X２９ ，X３０ ，X３１ ，X３２ ；
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第 ３类 ：X２２ ，X５ ，X１２ ，X１３ ，X１９ 。

由此可知在实验中 ，３０２０４型圆锥滚子轴承的滚子
凸度 、滚子直径偏差 Dw 属于对振动影响最大的类 ；而

内滚道波纹度 ，内滚道的角度偏差 Δ２β等属于对振动
影响较小的类 。对振动影响最大的类中的两个参数均
为滚子参数 ，这也证明了文献［２］的结论 ，即圆锥滚子
轴承的滚子是对振动影响最大的因素 。

进一步分析可知 ，在实验中除了内滚道波纹度 、
内滚道的角度偏差 Δ２ β等少数参数被归为第 ３ 类 ，
可以认为其在实验中对振动的影响较小外 ，其余参
数均归于前两类 ，尤其是第 ２ 类对振动影响较大的
类更包含了大部分参数 ，这说明圆锥滚子轴承振动
影响因素众多 ，大部分参数都会对振动产生较大的
影响 。 如果要降低圆锥滚子轴承的振动 ，不应仅着
眼于控制单一的参数 ，而应对圆锥滚子轴承的各项
参数予以综合考虑 。
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Fuzzy cluster analysis of tapered roller bearing vibration

Liu Jinjun１ ，２ ，Xia Xintao１ ，３ ，Zhang Lihong４
（ 1 ． Electromechanical Department of Henan Science and Technology University ， Luoyang ， Henan 471003 ， China ；

2 ． Luoyang Mining Machinery Engineering Design Institute ， Luoyang ， Henan 471003 ， China ； 3 ．Shanghai
University ， Shanghai 200072 ， China ； 4 ．Luoyang Dongsheng Bearing Co ．，Ltd ， Luoyang ， Henan 471003 ， China）

［Abstract］ 　 By using the fuzzy cluster analysis of grey system theory to analysis the test data of type-３０２０４ tapered
roller bearing ， the parameters can be classed into three groups by their effects on the vibration ． The parameters in the
first group have big effect on the vibration ； this group is composed of the convexity of the roller ， deviation of the roller
diameter ，etc ．The parameters in the second group have less effect on the vibration ， include ： the roundness of the inner
race ， the linearity of the inner ring ，etc ． The parameters in the last group have the least effect on the vibration of the
tapered roller bearing ， including the waviness of the inner race ， the angle deviation of the inner ring ． It can be
concluded in this paper that ，most parameters of tapered roller bearing have big effect on the vibration ．

［Key words］ 　 tapered roller bearing ；vibration ； fuzzy cluster analysis
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