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摘要：　 圆柱滚子轴承的保持架兜孔间隙会影响滚子与保持架间的滑移、碰撞等运动特性以及轴承的整体振动．针
对传统圆柱滚子轴承动力学模型中，仅考虑润滑油对滚子产生的黏性阻力作用，提出将润滑油描述为滚子与滚道

接触力相关的时变摩擦因数、流动阻力和对保持架的阻力矩，同时采用非线性弹簧、阻尼单元模拟滚子与保持架的

碰撞接触，表征兜孔间隙的影响，建立了对应的圆柱滚子轴承滑移动力学模型．在验证了所建模型准确性的基础上，
研究了保持架兜孔间隙对滚子保持架转速、滑移、碰撞等运动特性和轴承振动特性的影响．仿真分析结果表明：当保

持架兜孔间隙增大时（０．１～０．７ ｍｍ），保持架滑移率会增大，转速波动会更加剧烈，从而影响保持架的稳定性；同时，
滚子自转滑移率会减小，滚子与保持架兜孔前、后端的碰撞频率会降低，碰撞力增大，而轴承的整体振动会随兜孔

间隙的增大而增大．研究结论可为圆柱滚子轴承设计与失效分析提供一定参考．
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０　 引　 　 言

圆柱滚子轴承是滚动轴承中应用较为广泛的一种轴承类型，其运动状态决定了整机的安全性与可靠性．
当滚子所受牵引力无法克服滚道阻力时，滚子与滚道之间会产生滑移，而滑移会导致油膜破坏和滚道磨损，
进而引发轴承部件的异常接触和异常振动，缩短轴承使用寿命［１］ ．因此研究滚子滑移及其对轴承部件及整体

运动特性的影响非常重要．
目前，动力学建模是研究机械系统部件间相互作用的常用方式，通过构建的动力学模型，研究者可进一

步开展相关分析工作［２］ ．在轴承中一般通过建立考虑润滑效应的滚子与内外滚道以及保持架之间相互作用

的动力学模型，来探究滚子滑移产生的机理，如黎铭等［３］ 构建了综合考虑各部件相互作用的完整动力学模

型，研究了径向载荷和主轴转速对轴承滑移运动的影响；邓四二等［４］ 通过建立高速圆柱滚子轴承动力学微

分方程，比较了内外圈引导方式下的保持架滑移率；涂文兵等［５⁃６］建立了转速及载荷波动工况下的轴承滑移

动力学模型，研究了变工况下保持架的滑移特性，以及滚动体与保持架的碰撞行为；Ｌｉｕ 等［７］ 建立了柔性保

持架轴承动力学模型，研究了柔性保持架对轴承滑移的影响；Ｓｈｉ 等［８⁃９］ 研究了缺陷尺寸对保持架滑移及滚

子与保持架碰撞力的影响．部分学者考虑了润滑油物理特性对轴承滑移的影响，如 Ａｔｅｆ 等［１０］ 提出了一种改

进的圆柱滚子轴承动力学模型，分析了不同型号润滑油对滚子滑移的影响；Ｌｉｕ 等［１１］建立了高速轻载圆柱滚

子轴承润滑动力学模型，分析了平稳转速下润滑油密度和黏度、滚子个数、径向游隙、载荷等对滑移的影响；
王云龙等［１２］分析了不同润滑油密度和黏度对轴承加速和减速运动下滑移的影响；曹伟等［１３］ 建立了考虑润

滑油流动特性的圆柱滚子轴承动力学模型，研究了加速度对保持架滑移的影响．还有学者从轴承结构参数的

影响方面开展了研究，如张东光等［１４］建立了考虑滚道表面波纹度的球轴承动力学模型和考虑表面粗糙度的

角接触球轴承动力学模型，研究了滚道表面波纹度和表面粗糙度对保持架与滚子运动与滑移率的影响；张龙

隆等［１５］采用拟静力学建立了对转圆柱滚子轴承模型，分析了不同径向载荷力与滚子打滑率和最小油膜厚度

之间的关系；Ｘｕ 等［１６］通过建立考虑时变油膜厚度、刚度的轴承动力学模型，研究了不同径向游隙下保持架

的滑移特性．
从上述分析可以看出，目前轴承的滑移研究，主要集中在轴承滑移动力学模型的建立，以及不同工况下

润滑油物理特性和轴承结构参数对轴承部件滑移的影响．在结构参数中径向游隙、保持架兜孔间隙对轴承振

动和滑移影响尤为明显［１７］，其中针对径向游隙对轴承滑移的影响做了较全面的研究，而针对保持架兜孔间

隙对轴承部件接触、滑移及振动等方面的影响，研究尚显不足；此外，润滑油对轴承滑移行为有重要影响，但
传统模型中一般只以油膜刚度、中心油膜厚度和对滚子的黏性阻力作用来描述润滑油特征，而未考虑润滑油

性质随轴承部件运动的时变特征，特别是滚子与滚道之间的摩擦因数随滚子与滚道之间接触力的变化关系，
以及对保持架的影响．

综上，本文通过增加滚子与滚道之间的时变摩擦因数，以及对保持架的阻力矩作用，来完善对润滑油性

质的表征；同时采用非线性弹簧、阻尼单元来模拟滚子与具有间隙的保持架之间的非线性碰撞运动，进而构

建了相应的圆柱滚子轴承滑移动力学模型．并以此模型为基础，研究了重要结构参数保持架兜孔间隙尺寸，
对保持架运动特性以及轴承整体振动的影响，为轴承结构设计及安全稳定运行提供一定参考．
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１　 动力学模型

建立考虑润滑作用的圆柱滚子轴承动力学模型，如图 １ 所示．模型中，内圈与转轴同向转动，外圈固定在

轴承座中，滚子与内外圈之间的相互作用表示为弹簧阻尼模型；内圈与轴之间的接触刚度和阻尼分别为 Ｋｓ，
Ｃｓ；外圈与轴承座之间的接触刚度和阻尼为 Ｋｈ，Ｃｈ；滚子与内外圈的接触刚度分别为 Ｋ ｉ，Ｋｏ；以滚子与内外圈

之间的油膜刚度 Ｋ ｉ，ｏ
ｏｉｌ 、滚子与内外圈之间的中心油膜厚度 ｈｉ，ｏ、时变摩擦因数 μｉ，ｏ、滚子流动阻力 Ｆｄｊ 和保持架

阻力矩 Ｍｃ 来表征润滑特性．

图 １　 圆柱滚子轴承动力学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｒｏｌｌｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

１．１　 轴承部件之间的相互作用

在润滑作用下，滚子与滚道之间会形成一层润滑油膜，在计算滚子与滚道之间的接触刚度时，需同时考

虑油膜接触刚度和 Ｈｅｒｔｚ 接触刚度．
首先采用弹性流体动力润滑得出内外滚道油膜厚度 ｈｉ，ｏ

［１８］：

　 　 ｈｉ，ｏ ＝ ３．５３３
α０．５４

ｐ （η０ｕｉ，ｏ） ０．７ ｌ０．１３Ｒ０．４３
ｒ

Ｅ０．０３
ｏ Ｑ０．１３ ， （１）

其中， αｐ 为润滑油黏压系数， η０ 为润滑油黏度， ｕｉ，ｏ 为滚子与内外圈滚道之间的卷吸速度， Ｒｒ 为滚子半径，
Ｅｏ

［１９］ 为内外圈材料的等效弹性模量，Ｑ 为接触载荷，ｌ 为滚子长度．对式（１）求导可得内外圈油膜的接触刚度

Ｋ ｉ，ｏ
ｏｉｌ

［２０］：

　 　 Ｋ ｉ，ｏ
ｏｉｌ ＝ ｄＱ

ｄｈｉ，ｏ

＝ － ４５９．３
Ｅ０．０３

ｏ Ｑ０．１３

α０．５４
ｐ （η０ｕｉ，ｏ） ０．７ ｌ０．１３Ｒ０．４３

ｒ

， （２）

　 　 ｕｉ ＝ ωｒｊＲｒ ＋ ωｉＲ ｉ ＋ ωｍｊＲ ｉ， （３）
　 　 ｕｏ ＝ ωｍｊＲｏ － ωｒｊＲｒ， （４）

　 　 Ｅｏ ＝
Ｅ

１ － ν２， （５）

其中， ωｉ，ωｒｊ 和 ωｍｊ 分别是内圈角速度、滚子自转角速度和滚子公转角速度； Ｅ 为内外圈滚道的材料弹性模

量， Ｅ ＝ ２０７ ＧＰａ；Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν 为 ０．３．
接触副中 Ｈｅｒｔｚ 接触刚度为

　 　 ＫＨ ＝ ｄＱ
ｄδ

＝ ２．８９４ × １０７ ｌ０．８Ｑ０．１， （６）

其中， δ 为弹性趋近量，根据 Ｐａｌｍｇｒｅｎ 给出的经验公式有［２１］
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　 　 δ ＝ ３．８４ × １０ －５ Ｑ０．９

ｌ０．８
． （７）

在整个接触区，接触副接触刚度由 Ｈｅｒｔｚ 接触刚度 ＫＨ 和油膜接触刚度 Ｋ ｉ，ｏ
ｏｉｌ 串联组成：

　 　 Ｋ ｉ，ｏ ＝
ＫＨＫ ｉ，ｏ

ｏｉｌ

ＫＨ ＋ Ｋ ｉ，ｏ
ｏｉｌ

． （８）

在润滑滚动轴承中，考虑轴承径向游隙和油膜厚度，第 ｊ 个滚子与内外圈之间的接触变形 δｉｊ，δｏｊ 可以表

示为

　 　 δｉｊ ＝ Ｘ ｉｃｏｓ θ ｊ ＋ Ｙｉｓｉｎ θ ｊ －
ｅ
２

－ ｄｒｊ － ｈｉ， （９）

　 　 δｏｊ ＝ ｄｒｊ － Ｘｏｃｏｓ θ ｊ － Ｙｏｓｉｎ θ ｊ －
ｅ
２

－ ｈｏ， （１０）

　 　 ｄｒｊ ＝ ｘｒｊｓｉｎ θ ｊ ＋ ｙｒｊｃｏｓ θ ｊ， （１１）
　 　 θ ｊ ＝ （２π ／ Ｎｂ）（ ｊ － １） ＋ θｍｊ， （１２）

其中， Ｘ ｉ，Ｙｉ 为内圈在 Ｘ和 Ｙ方向的位移，Ｘｏ，Ｙｏ 为外圈在 Ｘ和 Ｙ方向的位移，ｅ是径向游隙，ｄｒｊ 是滚子径向位

移，θ ｊ 是第 ｊ 个滚子的位置角，Ｎｂ 为滚子个数，θｍｊ 是第 ｊ 个滚子的公转角度．
用 Ｎｉｊ，Ｎｏｊ 表示第 ｊ 个滚子与内外圈的接触力：
　 　 Ｎｉｊ ＝ Ｋ ｉδ１０ ／ ９

ｉｊ ， （１３）
　 　 Ｎｏｊ ＝ Ｋｏδ１０ ／ ９

ｏｊ ＋ Ｆωｊ， （１４）
其中，在滚子与外圈的接触力 Ｎｏｊ 中，除 Ｈｅｒｔｚ 接触力之外，还考虑了高转速下滚子的离心力，因为无论是载

荷区，还是非载荷区，外圈始终会受到离心力的作用．第 ｊ 个滚动体的离心力 Ｆωｊ 为

　 　 Ｆωｊ ＝ ｍｒω２
ｍｊＲｍ， （１５）

式中， ｍｒ 为滚子质量，ωｍｊ 为第 ｊ 个滚子的公转角速度，Ｒｍ 为轴承节圆半径．
１．２　 滑移速度和摩擦力

滑移速度 ΔＶｉｊ，ΔＶｏｊ 为滚子与内、外圈之间的相对速度，直接反映了滚子的滑移运动特征，其与轴承部件

参数、滚子速度和内圈转速相关．
　 　 ΔＶｉｊ ＝ ωｍｊＲ ｉ ＋ ωｒｊＲｒ － ωｉＲ ｉ， （１６）
　 　 ΔＶｏｊ ＝ ωｍｊＲｏ － ωｒｊＲｒ， （１７）

　 　 ωｍｊ ＝
ｄθｍｊ

ｄｔ
， （１８）

　 　 ωｒｊ ＝
ｄθｒｊ

ｄｔ
， （１９）

其中， ωｒｊ 为第 ｊ 个滚子的自转角速度， ωｉ 为内圈转速， Ｒ ｉ，Ｒｏ 分别为轴承内外圈滚道半径， Ｒｒ 为滚子半径．
滚子与内外圈产生的摩擦力为

　 　 Ｆ ｉｊ ＝ μｉＮｉｊ

ΔＶｉｊ

ΔＶｉｊ
， （２０）

　 　 Ｆｏｊ ＝ μｏＮｏｊ

ΔＶｏｊ

ΔＶｏｊ
， （２１）

其中， μｉ，ｏ 为线接触润滑条件下滚子与内外滚道之间的时变摩擦因数［２２］ ．相对于传统模型中滚子与内外圈之

间恒定的摩擦因数，本文中摩擦因数与内外圈之间的相对滑移速度 ΔＶｉ，ｏｊ 以及滚子与内外圈之间的接触力

Ｎｉｊ，Ｎｏｊ 相关．

　 　 μｉ，ｏ ＝ η０ΔＶｉ，ｏｊＧｎ
ｏｉｌ

４
πＰｍａｘ

＋
ｎαｐ

３ １ ＋ ３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｎαｐＰｍａｘ １ ／ ２－ ３ ／ ４ ＋é

ë

ê
ê
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ｎαｐ

３
ｅｎαｐＰｍａｘ ３ ／ ２ ＋

ｎαｐ

３ １ － ３
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｎαｐＰｍａｘ １ ／ ２＋ ３ ／ ４ ù

û

ú
ú
， （２２）

其中，ｎ＝ ０．５４，为润滑油幂指数； Ｇｏｉｌ ＝ ５．４×１０４ Ｐａ，为润滑流体剪应力；黏度压力系数 αｐ 为 １．４×１０－８； Ｐｍａｘ 随

滚子与内外圈接触力相应变化：

　 　 Ｐｍａｘ ｉ ＝ ０．４１８
ＮｉｊＥｏ

Ｌ
ＲｒＲ ｉ

Ｒｒ ＋ Ｒ ｉ
， （２３）

　 　 Ｐｍａｘ ｏ ＝ ０．４１８
ＮｏｊＥｏ

Ｌ
Ｒｏ － Ｒｒ

ＲｒＲｏ
． （２４）

１．３　 滚子与保持架之间的碰撞摩擦力

将滚子与保持架之间的接触简化为弹簧阻尼模型，如图 ２ 所示．

图 ２　 滚子与保持架之间的接触

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｔａｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｇｅ

滚子与保持架接触会产生接触力和摩擦力，第 ｊ 个滚子与其前后保持架之间产生的接触力 Ｎｃ１ｊ，Ｎｃ２ｊ 为

　 　 Ｎｃ１ｊ ＝ Ｋｒｃ
χ
ｃ１ （θ ｊ － θｃ）Ｒｍ －

Ｃｐ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｃｒｃ

χ
ｃ１（ωｍｊ － ωｃ）， （２５）

　 　 Ｎｃ２ｊ ＝ Ｋｒｃ
χ
ｃ２ （θｃ － θ ｊ）Ｒｍ －

Ｃｐ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｃｒｃ

χ
ｃ２（ωｃ － ωｍｊ）， （２６）

其中， Ｋｒｃ 和 Ｃｒｃ 分别为滚子与保持架之间的接触刚度（１×１０８ Ｎ ／ ｍ）和阻尼（３００ Ｎ·ｓ·ｍ－１）， Ｃｐ 为保持架与滚

子之间的兜孔间隙， θｃ，ωｃ 分别为保持架的旋转角度与角速度，参数 χ
ｃ１ 和 χ

ｃ２ 控制滚子与前后端保持架交替

接触：

　 　 χ
ｃ１ ＝

１，　 　 θｃ － θ ｊ ＜ ０，
０，　 　 ｏｔｈｅｒｓ，{ （２７）

　 　 χ
ｃ２ ＝

１，　 　 θｃ － θ ｊ ＜ ０，
０，　 　 ｏｔｈｅｒｓ ．{ （２８）

对应的滚子与保持架之间的摩擦力为

　 　 ｆｃ１ｊ ＝ μｃＮｃ１ｊ， （２９）
　 　 ｆｃ２ｊ ＝ μｃＮｃ２ｊ， （３０）

其中， μｃ ＝ ０．００２ 为滚子与保持架之间的摩擦因数．
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２　 运动方程建立

滚子受力情况如图 ３ 所示，根据受力分析，并基于前述建立的动力学模型，单个滚子有四个自由度，分别

是 Ｘ，Ｙ 方向的运动，以及滚子的公转和自转，那么第 ｊ 个滚子的运动方程为

　 　 ｍｒｘｒｊ － Ｆωｊｃｏｓ θ ｊ － ｍｒｇ － （Ｎｉｊ ＋ Ｎｏｊ）ｃｏｓ θ ｊ － （ ｆｃ１ｊ － ｆｃ２ｊ）ｓｉｎ θ ｊ ＝ ０， （３１）
　 　 ｍｒｙｒｊ － Ｆωｊｓｉｎ θ ｊ － （Ｎｉｊ － Ｎｏｊ）ｓｉｎ θ ｊ － （ ｆｃ１ｊ － ｆｃ２ｊ）ｃｏｓ θ ｊ ＝ ０， （３２）
　 　 ｍｒＲ２

ｍθｍｊ － Ｒｍ（Ｆ ｉｊ － Ｆｏｊ － Ｎｃ１ｊ ＋ Ｎｃ２ｊ － Ｆｄｊ － ｍｒｇｓｉｎ θ ｊ） ＝ ０， （３３）
　 　 Ｉｒθｒｊ － Ｒｒ（Ｆ ｉｊ ＋ Ｆｏｊ － ｆｃ１ｊ － ｆｃ２ｊ） ＝ ０， （３４）

其中， ｘｒｊ，ｙｒｊ 为第 ｊ个滚子在 Ｘ，Ｙ方向的位移；ｇ为重力加速度；θｍｊ，θｒｊ 分别为第 ｊ个滚子的公转角度以及自转

角度；Ｉｒ 为滚子转动惯量，Ｉｒ ＝ ０．５ｍｒＲ２
ｒ ；Ｆｄｊ 为第 ｊ 个滚子在润滑充足时受到的黏滞阻力，表示为

　 　 Ｆｄｊ ＝ ＣｄρｅＲｒ ｌ （Ｒｍω ｊ） ２， （３５）
其中， Ｃｄ 为流体阻力系数，

　 　 Ｃｄ ＝

２０
Ｒｅ

， Ｒｅ ＜ ２ ０００，

８．６ × １０ －４·Ｒ１ ／ ３
ｅ ， ２ ０００ ＜ Ｒｅ ＜ １００ ０００，

５ × １０８

Ｒ２
ｅ

， １００ ０００ ＜ Ｒｅ，

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（３６）

　 　 Ｒｅ ＝ ρｅωｍｊＲ２
ｍ ／ ηｏ ． （３７）

图 ３　 滚子受力情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

保持架公转运动方程为

　 　 Ｉｃθｃ － Ｒｍ∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
（Ｎｃ１ｊ － Ｎｃ２ｊ） ＋ Ｍｃ ＝ ０， （３８）

其中， Ｉｃ 为保持架转动惯量， Ｉｃ ＝ ４ × １０ －４ ｋｇ·ｍ２； Ｍｃ 为保持架在润滑作用下所受到的阻力矩［２３］，表示为

　 　 Ｍｃ ＝
１
２

ρｅＣｂｒω２
ｃ ＋ １

８
μｃρｅＡｃｒ３ｉ ω３

ｃ， （３９）

其中， ｒ ＝ ｒ３ｏ（ ｒ２ｏ － ｒ２ｉ ），ｒｏ，ｒｉ 分别为保持架的内外半径， ｒｉ ＝ Ｒｒ ＋ ０．５ × １０ －３，ｒｏ ＝ Ｒｒ ＋ ２ × １０ －３；Ｃｂ 为阻力矩系

数， Ｃｂ ＝ １； Ａｃ ＝ ４ｒｏＲｍπ 为保持架柱面面积．轴承内、外圈均主要受到滚子的接触力和摩擦力作用，其运动方

程分别为
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　 　 ｍｉＸ ｉ － Ｗｘ ＋ ＣｓＸ ｉ ＋ ＫｓＸ ｉ ＋ ∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
（ － Ｎｉｊｓｉｎ θ ｊ ＋ Ｆ ｉｊｃｏｓ θ ｊ） ＝ ０， （４０）

　 　 ｍｉＹｉ － Ｗｙ ＋ ＣｓＹｉ ＋ ＫｓＹｉ ＋ ∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
（ － Ｎｉｊｃｏｓ θ ｊ － Ｆ ｉｊｓｉｎ θ ｊ） ＝ ０， （４１）

　 　 ｍｏＸｏ ＋ ＫｈＸｏ ＋ ＣｈＸｏ ＋ ∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
（Ｎｏｊｓｉｎ θ ｊ － Ｆｏｊｃｏｓ θ ｊ） ＝ ０， （４２）

　 　 ｍｏＹｏ ＋ ＫｈＹｏ ＋ ＣｈＹｏ ＋ ∑
Ｎｂ

ｊ ＝ １
（Ｎｏｊｃｏｓ θ ｊ ＋ Ｆｏｊｓｉｎ θ ｊ） ＝ ０． （４３）

其中，式（４０）、（４１）、（４２）、（４３）分别为内圈和外圈在 Ｘ，Ｙ 方向的运动方程；ｍｉ，ｍｏ 为轴承内、外圈质量； Ｋｈ

为轴承座的刚度， Ｋｈ ＝ ５×１０８ Ｎ ／ ｍ； Ｋｓ 为轴的刚度， Ｋｓ ＝ ５×１０６ Ｎ ／ ｍ； Ｃｓ，Ｃｈ 为内圈与轴、外圈与轴承座之间

的阻尼系数， Ｃｈ ＝ １００ Ｎ·ｓ·ｍ－１， Ｃｓ ＝ ４００ Ｎ·ｓ·ｍ－１； Ｗｘ，Ｗｙ 为施加给内圈的外载荷在 Ｘ，Ｙ 方向的分量．

３　 结果与分析

３．１　 模型验证

为了验证所建立的轴承动力学模型的准确性，将模型仿真得到的不同大小径向载荷下，轴承保持架与内

圈转速的比值 ωｃ ／ ωｉ， 与文献［２４］中相同工况下所测出的实验值进行对比．文献［２４］的实验中：主轴（内圈）
转速设置为 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，通过对内圈施加不同大小的径向载荷，来改变轴承的运动状态，并由激光转速计获

得保持架的动态转速．本小节仿真中代入的轴承参数与文献［２４］中进行实验的 ＮＵ１０１４ 圆柱滚子轴承参数

一致，具体可查阅文献［２４］．
图 ４ 中给出了文献［２４］中实验所测得的结果和本文所建模型的仿真结果， 以及 ωｃ ／ ωｉ 的理论值， 约为

０．４４，该理论值对应了保持架无滑移时的理论转速．从图 ４ 可以看出， ωｃ ／ ωｉ 随着施加的径向载荷的增大而逐

渐增大至理论值．这主要是由于随着施加给内圈的径向载荷的增大，内圈施加给滚子的驱动力也会随之增

大，从而能更好地克服滚子与外圈间的摩擦力以及受到的油膜阻力，使得滚子与保持架的转速逐渐增大，而
滑移则相应减小，直至驱动力增大到完全克服阻力，达到无滑移的稳定运行状态．图 ４ 中仿真数据与实验数

据的变化趋势一致，且最后都趋近于无滑移状态的理论值 ０．４４，从而验证了本文所建圆柱滚子轴承滑移模型

的准确性．但需要注意的是，在仿真分析中径向载荷接近 ２００ Ｎ 时趋近于理论值，与实验测得的 １７０ Ｎ 存在

一定误差，该误差主要来自测量以及模型未考虑实际实验过程中轴承温度变化的影响．

图 ４　 不同径向载荷下的 ωｃ ／ ωｉ 值

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ωｃ ／ ωｉｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｌｏａｄｓ

３．２　 兜孔间隙对保持架运动特性的影响

兜孔间隙为滚动轴承重要结构参数，利用所建立的模型，以 ＳＫＦ Ｎ３２４ 圆柱滚子轴承为对象， 研究不同

兜孔间隙下保持架运行平稳性、 部件接触和滑移等运动特性， 以及对轴承整体振动的影响． ＳＫＦ Ｎ３２４ 轴承

及润滑油主要参数如表 １ 所示， 忽略温度变化对润滑油参数的影响． 仿真过程中设置轴承内圈径向载荷为
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１ ０００ Ｎ，内圈转速为 １ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ，采用四阶定步长 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 算法对式（３１）—（３４）和式（４０）—（４３）的联

立动力学方程组进行数值求解，参考已有轴承动力学文献，并综合考虑计算精度和计算效率，设置积分步长

为 １Ｅ－５ ｓ，初始值为 １Ｅ－６ ｓ，将多次数值计算得到的不同兜孔间隙下的保持架转速值与理想的理论保持架

转速（７２８．８ ｒ ／ ｍｉｎ）进行对比，来验证收敛性与数值稳定性．
表 １　 ＳＫＦ Ｎ３２４ 轴承及润滑油主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＫＦ Ｎ３２４ ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎｕｍｅｒｉｃ ｖａｌｕｅ

ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍｍ １１５

ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍｍ ７７

ｒｏｌｌｅｒ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍｍ １９

ｂｅａｒｉｎｇ ｐｉｔｃｈ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍｍ ９６．５

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒｓ １４

ｒａｄｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ／ ｍｍ ０．１

ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｍａｓｓ ／ ｋｇ ４

ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ ｍａｓｓ ／ ｋｇ ２．２

ｒｏｌｌｅｒ ｍａｓｓ ／ ｋｇ ０．３７

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒｓ ／ ｍｍ ３６

ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ／ Ｐａ ２．０７×１０１１

ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ８８４

ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ／ （Ｐａ·ｓ） ０．２７

３．２．１　 运行平稳性

保持架运行平稳性可以由其转速波动情况反映， 仿真轴承保持架理想状态下的转速为 ７２８．８ ｒ ／ ｍｉｎ ．图
５（ａ）—５（ｄ）为仿真得到的不同兜孔间隙下保持架的时变转速，从图中可以看出：由于滑移的影响，不同兜孔

间隙下保持架实际转速都较理想转速有所减小；当兜孔间隙为 ０．１ ｍｍ 时保持架转速波动范围为 １．５ ｒ ／ ｍｉｎ，
而当兜孔间隙达到 ０．７ ｍｍ 时，保持架转速波动范围显著增加到 １２．１ ｒ ／ ｍｉｎ，这说明随着兜孔间隙的增大，保
持架转速波动范围会增加，且波动更加剧烈，也即兜孔间隙的增大会导致保持架运行的平稳性变差．

（ａ） ０．１ ｍｍ （ｂ） ０．３ ｍｍ

（ｃ） ０．５ ｍｍ （ｄ） ０．７ ｍｍ

图 ５　 不同兜孔间隙下的保持架时变转速

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｇｅ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｃｋｅｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ
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３．２．２　 接触特性

滚子与保持架，以及与滚道之间的接触特性影响轴承的设计与使用，接触特性主要表现在它们之间的接

触力上．图 ６（ａ）—６（ｄ）为利用所建模型仿真得到的不同兜孔间隙下滚子与保持架之间，以及滚子与外滚道

之间的接触力．可以看出：随着滚子转动，滚子与保持架的前后端交替接触，接触载荷呈准周期性变化特征，
其中当滚子与保持架前端接触时接触力为正，与后端接触时接触力为负（轴承逆时针旋转）；同时可看出，滚
子与保持架的接触实际是一种不连续的碰撞行为，每一个接触周期，初始碰撞力 Ｎｃ 最大，随后逐渐减小；此
外，当兜孔间隙较小（０．１ ｍｍ）时，碰撞力 Ｎｃ 也较小，但滚子与保持架的碰撞频率较大，频繁的碰撞摩擦会加

速滚子与保持架的磨损，而随着兜孔间隙的增大，滚子与保持架的碰撞频率会减小，但滚子与保持架前后端

的接触力会增大，从而增大保持架断裂的风险．对于滚子与外滚道的接触载荷 Ｎｏ， 从图 ６ 可看出，由于旋转，
滚子周期性地进出承载区，从而滚子与外滚道的接触载荷也呈现出周期性特征，但该接触载荷不受保持架兜

孔间隙变化的影响．

（ａ） ０．１ ｍｍ （ｂ） ０．３ ｍｍ

（ｃ） ０．５ ｍｍ （ｄ） ０．７ ｍｍ

图 ６　 不同兜孔间隙下的接触载荷

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｃｋｅｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

３．２．３　 滑移特性

保持架在转动时会产生滑移，滚子自转时与保持架频繁接触，也会产生滑移，此种滑移会造成滚子与滚

道的磨损，因此需要对滑移特性进行研究，而保持架兜孔间隙是影响滑移特性的重要结构参数．为了研究不

同兜孔间隙下的滑移特性，首先定义保持架转动和滚子自转的滑移率 Ｓｃ 和 Ｓｒ 如下［２５］：

　 　 Ｓｃ ＝ １ －
ωｃ

ωｃｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％， （４４）
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　 　 Ｓｒ ＝ １ －
ωｒ

ωｒｏ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％， （４５）

其中， ωｃ，ωｒ 分别是通过仿真得到的保持架转速和滚子自转转速； ωｃｏ，ωｒｏ 分别是保持架理论转速和滚子自

转理论转速．由轴承运动理论可知，当滑移发生时，部件由于受到摩擦阻力，其实际转速会偏离理论转速，而
偏离程度反映了滑移程度，因此可通过计算 Ｓｃ 和 Ｓｒ 来了解相应部件的滑移特性．

图 ７ 为仿真得到的不同兜孔间隙 Ｃｐ 下的保持架平均转速 ω－ ｃ 及平均滑移率 Ｓ
－

ｃ ．从图 ７ 可以看出，随着兜

孔间隙的增大，保持架平均转速在减小，而保持架的平均滑移率在增大，也即滑移程度增加．这主要是由于兜

孔间隙增大，滚子与保持架的碰撞频率减小，也即减少了滚子对保持架转动的碰撞力的施加次数，从而导致

保持架转速减小，所以滑移程度增大．图 ８ 为仿真得到的不同兜孔间隙下滚子自转平均转速 ω－ ｒ 及自转平均

滑移率 Ｓ
－

ｒ ．从图 ８ 中可以看出，随着兜孔间隙的增大，滚子自转平均转速会增大，自转平均滑移率则会减小．
这主要是因为随着兜孔间隙的增大，减少了滚子与保持架的碰撞摩擦次数，滚子自转所受的摩擦阻力减小，
相应的滚子自转滑移程度会减小．

针对滚子相对于内外滚道的滑移运动，可根据式（１６）和式（１７）计算滚子与内外滚道之间的相对滑移速

度，来获取其滑移特征．图 ９ 和图 １０ 分别为不同兜孔间隙下，滚子相对于内外滚道的滑移速度 ΔＶｉ 和 ΔＶｏ，
以及滚子与内滚道的接触载荷 Ｎｉ ．

图 ７　 保持架平均转速及平均滑移率

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｇｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｉｐ ｒａｔｅｓ

图 ８　 滚子自转平均角速度及平均滑移率

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｏｌｌｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｉｐ ｒａｔｅｓ

图 ９　 滚子相对内圈滑移速度

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｌｉｐ ｓｐｅｅｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ

图 １０　 滚子相对外圈滑移速度

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｌｉｐ ｓｐｅｅｄｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

从图 ９ 可以看出：当滚子进入承载区后，接触载荷的增大会导致驱动力增大，从而能更好地克服摩擦和

油膜阻力，使滑移速度逐渐减小；而相反，当滚子进入非承载区后，接触载荷的减小则会导致滑移速度的增

大，因此滚子相对于内滚道的滑移运动，会随着滚子进出承载区，而呈现出图 ９ 所示的准周期性时变特征．同
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时还可看出，当兜孔间隙增大，最大滑移速度也随之增大，也即整体的滑移运动会增强．图 １０ 所示的滚子相

对于外滚道的滑移运动也具有相似的特征，但由于驱动载荷的传递损失以及受外滚道摩擦阻力的影响更严

重，准周期性时变特征没有滚子相对于内滚道滑移运动明显；而同样，滚子相对于外滚道的滑移运动也会随

着兜孔间隙的增大而增强．
３．３　 兜孔间隙对轴承整体振动的影响

从前述分析可知，兜孔间隙会改变轴承保持架和滚子的运动特性，那么必然也会引起轴承整体振动特征

的改变，本小节基于所建模型对不同兜孔间隙下轴承的整体振动进行分析．考虑到轴承各部件振动一般会传

递到轴承内外圈，且实际中一般也是通过测取从轴承外圈传递到轴承座上的振动信号，来获得轴承的振动特

征，因此，对轴承内外圈振动信号进行仿真并分析．图 １１ 和图 １２ 分别为仿真得到的不同兜孔间隙下内圈振

动加速度信号及其均方根（ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值；图 １３ 和图 １４ 分别为外圈振动加速度信号及其 ＲＭＳ
值．从图 １１ 和图 １３ 可以看出，内圈和外圈振动加速度信号的波形均呈现准周期与调幅特征，而随着兜孔间

隙的增大，内圈与外圈振动信号的幅值极大值都有所增大，并且幅值极大值的波动性明显增强．图 １２ 和图 １４
所示的反映轴承内外圈振动信号能量大小的 ＲＭＳ 值，同样也随着兜孔间隙的增大而增大，以上说明轴承整

体振动会随着兜孔间隙的增大而增大，且振动特征也更为复杂．图 １５ 为不同兜孔间隙下外圈振动信号频谱

图．从中可以看出，主谱线为外圈通过频率及其倍频，随着兜孔间隙的增大，谱线峰值逐渐增大；同时，主谱线

两边波动特征稍有增强，但因为整体仍属于正常状态下的轴承振动信号，所以未见明显的边频调制特征．

（ａ） ０．１ ｍｍ （ｂ） ０．３ ｍｍ

（ｃ） ０．５ ｍｍ （ｄ） ０．７ ｍｍ
图 １１　 不同兜孔间隙下的内圈振动加速度信号

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｃｋｅｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

图 １２　 图 １１ 所示信号的 ＲＭＳ 值

Ｆｉｇ． １２　 ＲＭＳ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １１
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（ａ） ０．１ ｍｍ （ｂ） ０．３ ｍｍ

（ｃ） ０．５ ｍｍ （ｄ） ０．７ ｍｍ
图 １３　 不同兜孔间隙下的外圈振动加速度信号

Ｆｉｇ． １３　 Ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｃｋｅｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ

图 １４　 图 １３ 所示信号的 ＲＭＳ 值

Ｆｉｇ． １４　 ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １３
图 １５　 图 １３ 所示信号频谱图

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｆｉｇ． １３

４　 结　 　 论

本文在传统模型基础上，考虑了润滑油对滚子和保持架的时变摩擦力和阻力矩作用，同时采用非线性弹

簧、阻尼单元模拟滚子与保持架的碰撞接触，建立了圆柱滚子轴承滑移动力学模型，通过对比已有文献实验

结果验证了模型的准确性，并进一步利用所建模型，研究了兜孔间隙对保持架和滚子的运动特性，以及轴承

整体振动的影响，得到以下结论：
１） 当兜孔间隙增大，保持架的转速波动范围会变大，波动也更剧烈，使保持架的运行平稳性变差；相互

接触的滚子和保持架的滑移程度都会发生变化，其中保持架的滑移与滚子的公转滑移会增大，而滚子的自转

滑移会减小．
２） 滚子与保持架的接触是非连续的，且在一个接触周期内，接触力在初次接触时最大，后续具有不确定

性；而随着兜孔间隙增大，接触载荷也会增大，但接触频率会减小，反之则相反．
３） 轴承内外圈振动信号的时域幅值和频域主谱线幅值，以及反映振动能量大小的 ＲＭＳ 值，都会随着兜

孔间隙的增大而增大，说明了轴承整体振动会随着兜孔间隙的增大而增强；时域波形和频域中主谱线两旁的

波动性也随着兜孔间隙的增大而有所增强，说明振动特征也渐趋复杂．
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４） 较小的兜孔间隙对于轴承部件的接触载荷、运行平稳性以及整体振动抑制是有利的，但会导致部件

磨损加剧，设计制造时可考虑采用耐磨材料、增加耐磨涂层等措施；而对振动、平稳性要求不是特别高的应用

场景，可适当增大兜孔间隙，从而减小部件磨损，但设计时需适当提高保持架结构强度．
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