
 

 

   

 

 

智能接触疲劳试验装备设计与验证 
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【【【【摘摘摘摘        要要要要】】】】本文结合接触疲劳试验的要求，设计了接触疲劳试验机的关键零部件，并对试验机主轴箱进行

了动力学特性分析。根据接触疲劳试验机的工作要求，设计了试验机侧控系统和试样表面图像采集系统。

搭建了试验环境，验证了机械系统、侧控系统及图像采集的功能。试验结果表明：试验机机械系统可满足

接触疲劳试验的要求；试验转速相对误差小于 0.5%、试验载荷调控误差小于 1%；图像检测系统的平均误差

为 2.58%；机械系统、侧控系统及图像检测系统的关键指标满足试验机的设计要求。 

【【【【关键词关键词关键词关键词】】】】接触疲劳；试验转速；试样载荷；侧控系统；图像采集 

 

 

0000    前言前言前言前言    

滚动接触疲劳试验是研究材料在模拟工况条

件下滚动接触疲劳性能的主要方法，滚动接触疲劳

试验机是开展滚动接触疲劳试验的主要装备，用于

测试齿轮、轴承等基础零部件材料接触疲劳寿命

[1]
。

为了确保疲劳试验能够得到精确、可靠的试验结果，

试验机需准确模拟试验工况，并具备长时间不间断

运行且准确记录运行数据的功能。因此，稳定、可

靠的系统是试验机正常运行的重要保障。 

近年来，疲劳试验技术相关的研究受到国内外

学者越来越广泛的关注

[2-4]
。华子恺等

[5]
针对人工髋

关节疲劳性能的测试问题，研发的专用测试装置能

够有效对人工髋关节的疲劳进行标准测试与评估；

谭伟等

[6]
设计的节能型变速器疲劳试验机系统采用

共直流母线能量回收技术能适应大功率、大转速试

验环境，且节能效果可达 90%；白继平

[7]
等提出了

一种采用 2D 高频转阀控制液压缸实现谐振疲劳试

验新方法，该方法能有效提高电液疲劳试验的频率；

李旭东等

[8]
介绍了一种能在大载荷、高转速下对轴

承用球进行滚动疲劳试验的新型试验机，其试验系

统同时监测着多种信号，能够分析判断接触疲劳状
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态；Sebastian 等

[9]
研制了一种大型梁共振接触疲劳

试验机，采用谐振式测试系统使其具有较高的负载

频率，大大降低了试验时间和成本。此外，试验机

的测控系统也有着大量的研究，V.Manoj 等

[10]
研制

的三辊滚动接触疲劳试验机，采用 AXPERT-VT300

控制器，实现了试验速度精确调控；杨育林等人

[11]

研发的一种杠杆加载式超硬涂层材料滚动接触疲劳

试验机，其控制系统采用计算机结合速度控制器的

方式，实现了精确监控和诊断试件接触表面疲劳状

态等功能；王磊

[12]
等人研发了一种气动加载的五球

疲劳试验机，采用带有跟踪滤波的智能电控系统，

可实现试验机大载荷、高转速运行等功能；游红等

[13]
人针对电液伺服疲劳试验机给研发了基于

EDC220 控制器和 S7-300 PLC 的双下位机控制系统，

有效解决了试验机长时间运行容易数据丢失问题；

陶立辉等

[14]
人基于 STM32 单片机研发了合金材料

疲劳试验控机制系统，实现了试验机的无极调速、

间隔控制及疲劳次数统计功能。 

现有的疲劳试验机控制系统虽能够基本满足

试验要求，但仍存在不能准确控制滑差率、试验载

荷等试验条件，需要人工停机检测疲劳状态，疲劳

状态判断不精准且无法捕捉初始疲劳状态，在线检

测能力不强，依靠单一检测信号且无法对各试验参



  

 

 

数做出实时准确检测。为了解决上述问题，自主

计的新型智能滚动接触疲劳试验机，采用机器视觉

和振动分析相结合实时检测疲劳状态，复合闭环控

制准确模拟试验工况，软件系统能够自动记录试验

数据实现无人值守。 

本文主要结合接触疲劳试验的要求，设计了接

触疲劳试验机的机械系统、测控系统及试样表明图

像采集系统，并通过试验验证了侧控系统和图像采

集系统的可行性和合理性，并通过试验数据分析了

侧控系统和图像采集系统关键指标的精度

 

1 1 1 1 疲劳试验原理及要求疲劳试验原理及要求疲劳试验原理及要求疲劳试验原理及要求    

1.1  试验原理 

滚动接触疲劳是试样在纯滚动或滚滑摩擦时，

表面在接触压应力长期反复作用下引起的一种表面

疲劳破坏现象，其接触形式主要分为点接触和线接

触两种。本文的相关研究主要针对线接触滚动接触

疲劳试验展开，其试验原理如图 1 所示。

P

ω 

试样试样试样试样

陪试件陪试件陪试件陪试件

图 1 线接触滚动接触疲劳试验原理

图 1 中，试样和陪试件装配在对应的主轴上，

通过动力源传递至各主轴的动力驱动其旋转。通过

调控两主轴的转速，可模拟不同的试验滑差率。试

样和陪试件之间的接触压应力由施加在试验模块主

轴上的载荷间接提供。    

1.2  试验控制要求 

为了确保滚动接触疲劳试验的准确性，试验要

求尽可能的模拟材料或零部件的真实

结合 YB /T 5345—2014《金属材料滚动接触疲劳试

验方法》行业标准的要求，滚动接触疲劳

满足以下两点要求： 

（1）两试样的相对运动状态保持不变，即

滑差率保持不变； 

（2）两试样的接触压应力波动应尽量小，即试

验载荷误差尽量小。 

数做出实时准确检测。为了解决上述问题，自主设

计的新型智能滚动接触疲劳试验机，采用机器视觉

和振动分析相结合实时检测疲劳状态，复合闭环控

制准确模拟试验工况，软件系统能够自动记录试验

本文主要结合接触疲劳试验的要求，设计了接

触疲劳试验机的机械系统、测控系统及试样表明图

像采集系统，并通过试验验证了侧控系统和图像采

集系统的可行性和合理性，并通过试验数据分析了

侧控系统和图像采集系统关键指标的精度。 

滚动接触疲劳是试样在纯滚动或滚滑摩擦时，

表面在接触压应力长期反复作用下引起的一种表面

疲劳破坏现象，其接触形式主要分为点接触和线接

触两种。本文的相关研究主要针对线接触滚动接触

所示。 

ω 

陪试件陪试件陪试件陪试件

 

线接触滚动接触疲劳试验原理 

中，试样和陪试件装配在对应的主轴上，

通过动力源传递至各主轴的动力驱动其旋转。通过

调控两主轴的转速，可模拟不同的试验滑差率。试

样和陪试件之间的接触压应力由施加在试验模块主

滚动接触疲劳试验的准确性，试验要

的真实滚动接触工况。

《金属材料滚动接触疲劳试

滚动接触疲劳试验机需

）两试样的相对运动状态保持不变，即试验

）两试样的接触压应力波动应尽量小，即试

2 2 2 2 试验机整体设计试验机整体设计试验机整体设计试验机整体设计    

2.1  试验机主体结构 

本文基于模块化设计方法将滚动接触疲劳试

验机结构分为试验模块、陪试模块及加载模块，各

模块的主要功能如下： 

（1）试验模块：试样按相关标准精度要求装配

在该模块主轴端部，并通过该模块的伺服电机驱动

试样旋转，模拟试验系统的工况；

（2）陪试模块：陪试件按国标精度要求装配在

该模块主轴端部，并通过该模块的伺服电机驱动陪

试件旋转，模拟陪试系统的工况；

（3）加载模块：为试样和陪试件提供接触压应

力，载荷通过伺服电缸进行控制。

试验机结构组成如图 2

精度如表 1 所示。 

1-陪试模块驱动电机；2-陪试模块主轴箱；

箱；4-试验模块驱动电机；5

 （a）主视图

7-加载模块；8-载荷传感器；

（b）俯视图

图 2  试验机结构组成

表 1 主要控制指标及精度要求

序号 名称 

1 试验转速范围 

2 加载载荷范围 

3 转速控制精度 

4 试验载荷精度 

 

2.2  关键部件动力学特性分析

结合试验机主试验箱结构特点和轴承特性，建

立了如图 3 所示的主试验箱刚柔耦合动力学模型，

并验证模型的有效性。在此基础上，研究了转速和

径向载荷对主轴头部的影响。

本文基于模块化设计方法将滚动接触疲劳试

验机结构分为试验模块、陪试模块及加载模块，各

）试验模块：试样按相关标准精度要求装配

在该模块主轴端部，并通过该模块的伺服电机驱动

试样旋转，模拟试验系统的工况； 

）陪试模块：陪试件按国标精度要求装配在

该模块主轴端部，并通过该模块的伺服电机驱动陪

试件旋转，模拟陪试系统的工况； 

）加载模块：为试样和陪试件提供接触压应

力，载荷通过伺服电缸进行控制。 

2 所示，主要控制指标及

 

陪试模块主轴箱；3-试验模块主轴

5-试验模块；6-陪试模块 

）主视图 

 

载荷传感器；9-陪试件；10-试样 

）俯视图 

试验机结构组成 

主要控制指标及精度要求 

参数 

0-3000r/min 

0-2000kg 

±1% 

±1% 

关键部件动力学特性分析 

结合试验机主试验箱结构特点和轴承特性，建

所示的主试验箱刚柔耦合动力学模型，

并验证模型的有效性。在此基础上，研究了转速和

径向载荷对主轴头部的影响。 



  

 

图 3 主试验箱系统刚柔耦合动力学模型

结合疲劳试验机的实际工况，基于前述建立的

主试验箱系统刚柔耦合，在主试验箱端头施加

径向载荷，分析转速 500r/min 到 2000r/min

工况下主试验箱系统动力学特性，提取到主轴端头

的振动特性如图 4 所示。 

图 4 转速对主轴振动的影响

可以发现，随着转速的提高，两个方向的振动

都逐渐增大。在转速 1000r/min以内的几种工况下，

主轴振动变化比较缓慢，运行比较平稳。

结合实际工况，选定径向载荷 2.5kN

动转速 1000r/min，仿真分析几种工况下的振动特性，

提取到轴端的振动如图 5 所示。 

图 5 径向力对主轴振动的影响

与随着转速增加振动幅值不断增加的情况不同，

随着径向力的变化，两个方向的加速度值都经历先

 

主试验箱系统刚柔耦合动力学模型 

结合疲劳试验机的实际工况，基于前述建立的

主试验箱系统刚柔耦合，在主试验箱端头施加 10kN

2000r/min 的几种

工况下主试验箱系统动力学特性，提取到主轴端头

 

转速对主轴振动的影响 

可以发现，随着转速的提高，两个方向的振动

以内的几种工况下，

主轴振动变化比较缓慢，运行比较平稳。 

2.5kN-20kN，驱

，仿真分析几种工况下的振动特性，

 

径向力对主轴振动的影响 

与随着转速增加振动幅值不断增加的情况不同，

随着径向力的变化，两个方向的加速度值都经历先

减小再变大的过程。此种情况表明：适当的径向载

荷可抑制主轴头部的振动。

3  3  3  3  试验机测控系统设计试验机测控系统设计试验机测控系统设计试验机测控系统设计    

3.1 硬件系统设计  

    西门子运动控制器集运动控制、逻辑控制和工

艺控制功能于一体，可快速可靠地控制多台伺服电

机

[18-19]
。本文采用西门子运动控制器作为主控制器，

对试验主轴驱动电机和陪试主轴驱动电机的速度控

制及加载电机的力位进行控制。

3.2  软件系统设计 

试验机控制系统软件主要完成各轴电机的运

动控制、逻辑控制、数据采集处理、故障处理和人

机交互等功能。本文以运动控制器的编程软件

拟仪器软件 LabVIEW 为软件开发平台，采用模块化

结构设计了试验机下位机驱动软件和人机交互软件。

软件系统主要功能模块如图

下位机系统

人机交互系统

试

验

机

软

件

系

统

图 6  软件控制系统框图

4  4  4  4  试样表面图像采集试样表面图像采集试样表面图像采集试样表面图像采集系统设计系统设计系统设计系统设计

4.1 系统组成  

目前，滚动接触疲劳试验中常采用基于声发射、

振动信号、超声波等检测方法检测接触疲劳状态，

这些方法虽能检测到试样疲劳，但不能直观记录滚

动接触疲劳的演变，更不能量化疲劳破坏

本试验机采用机器视觉检测方式，不仅能

检测疲劳状态也能在线定量分析疲劳性能数据

疲劳状态视觉检测结构如图

源置于固定于试验台的龙门架的桁架上，不仅

方便调节相机位置，相比一般的单臂结构还能减少

试验机振动对相机的影响。试样置于顶部有小孔的

油盒内，在油液润滑的同时也能采集到视觉图像。

 

减小再变大的过程。此种情况表明：适当的径向载

荷可抑制主轴头部的振动。 

西门子运动控制器集运动控制、逻辑控制和工

艺控制功能于一体，可快速可靠地控制多台伺服电

。本文采用西门子运动控制器作为主控制器，

对试验主轴驱动电机和陪试主轴驱动电机的速度控

制及加载电机的力位进行控制。 

试验机控制系统软件主要完成各轴电机的运

动控制、逻辑控制、数据采集处理、故障处理和人

机交互等功能。本文以运动控制器的编程软件 和虚

为软件开发平台，采用模块化

结构设计了试验机下位机驱动软件和人机交互软件。

软件系统主要功能模块如图 6 所示。 

运动控制

逻辑控制

数据处理

故障处理

指令设置

在线监测

 

软件控制系统框图 

系统设计系统设计系统设计系统设计    

目前，滚动接触疲劳试验中常采用基于声发射、

振动信号、超声波等检测方法检测接触疲劳状态，

这些方法虽能检测到试样疲劳，但不能直观记录滚

动接触疲劳的演变，更不能量化疲劳破坏

[15]
。 

本试验机采用机器视觉检测方式，不仅能实时

检测疲劳状态也能在线定量分析疲劳性能数据。其

疲劳状态视觉检测结构如图 7 所示。CCD 相机和光

源置于固定于试验台的龙门架的桁架上，不仅可以

方便调节相机位置，相比一般的单臂结构还能减少

试验机振动对相机的影响。试样置于顶部有小孔的

油盒内，在油液润滑的同时也能采集到视觉图像。 



  

 

 

 

图 7  疲劳检测结构示意图 

    

5555        试验验证试验验证试验验证试验验证    

5.1  试验环境搭建 

将本文设计的试验机运动控制系统搭载于自

主研制的某型滚动接触疲劳试验机，完成运动控制

系统功能测试的硬件环境搭建，试验现场环境如图

8 所示。 

 

图 8  试验现场环境 

5.2 测控系统功能验证 

在试验机空载的条件下，通过上位机输入试样

主轴为指定转速，等待运行速度平稳后使用红外测

速仪测量主轴的实际转速，测试过程如图 9 所示，

结果如表 2 所示。 

 

图 9 试验转速测试现场 

表 2 试验转速测试数据 

# 
预设转速预设转速预设转速预设转速 

（（（（r/min）））） 

实际转速实际转速实际转速实际转速 

（（（（r/min）））） 

相对误差相对误差相对误差相对误差 

(%) 

1 500 499 0.2 

2 1000 999 0.1 

3 1500 1499 0.06 

4 2000 1999 0.05 

5 2500 2499 0.04 

6 3000 2999 0.03 

由表 2 可知，试验转速测试的相对误差均远小

于 0.5%，符合试验机测控系统的设计要求。 

试验机静态载荷测试是在试样主轴和陪试主轴

静止的条件下，单独测试测控系统对试验加载力的

测量精度，现场环境如图 10 所示，试验结果如表 3

所示。 

 

图 10 试验载荷测试现场 

表 3  静态试验载荷测试数据 

# 
设定载荷设定载荷设定载荷设定载荷 

(kg) 

实测载荷实测载荷实测载荷实测载荷 

(kg) 

相对误差相对误差相对误差相对误差

(%) 

1 100.4 100.0 0.39 

2 498.7 500.6 0.38 

3 900.3 900.1 0.02 

4 1210.2 1200.7 0.78 

5 1600.4 1602.9 0.16 

由表 3 可知，试验载荷调控误差小于 1%，满



  

 

 

足试验机测控系统的设计指标要求。 

5.3 图像采集系统功能验证 

     为了验证图像采集系统的功能，本文将该系统

采集的试样表面缺陷特征与显微镜采集的图像进行

对比分析，图像对比如图 11 所示（其中，左侧为图

像采集系统采集的图像，右侧为显微镜拍摄的图像），

缺陷面积数值如表 4 所示。 

  

（a）缺陷一的图像 

  

（b）缺陷二的图像 

  

（c）缺陷三的图像 

  

（d）缺陷四的图像 

  

（e）缺陷五的图像 

  

（f）缺陷六的图像 

  

（g）缺陷七的图像 

  

（h）缺陷八的图像 

 
 

（i）缺陷九的图像 

 

 

（j）缺陷十的图像 

图 11 缺陷图像对比图 

表 4 单个点蚀计算面积数据分析 

图片 

编号 

实际面积 

/(mm²) 

计算面积 

/(mm²) 

检测误差 

/(%) 

平均误差 

/(%) 

1 0.51 0.50 2.9 

2.58 

2 0.19 0.19 0 

3 0.44 0.43 2.3 

4 0.19 0.19 0 

5 0.69 0.71 2.9 

6 0.18 0.18 0 

7 1.06 1.09 2.8 

8 1.23 1.29 4.9 

9 0.24 0.23 4.2 

10 0.52 0.49 5.8 

由表 4 可以看出，以上 10 组试验的平均误差为



  

 

 

2.58%，满足图像检测系统的精度要求。 

6666        结论结论结论结论    

本文结合接触疲劳试验的要求，设计了接触疲

劳试验机的机械系统、侧控系统及图像采集系统，

并通过试验验证了各系统的功能和关键指标。试验

结果表明：1）试验机机械系统可满足接触疲劳试

验的要求；2）试验转速相对误差小于 0.5%、试验

载荷调控误差小于 1%；3）图像检测系统的平均误

差为 2.58%；4）机械系统、侧控系统及图像检测系

统的关键指标满足试验机的设计要求。 
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