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转速波动工况滚动轴承打滑动力学特性分析
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摘要
"

滚动轴承实际运转过程中经常存在的转速波动现象"对滚动轴承的运行状态产生重要影响'基于
C4*2D

接

触理论和变形
A

位移相容条件建立滚动体与套圈的相互作用模型"采用非线性弹簧模拟滚动体与保持架间的相互

作用"建立了转速波动工况下滚动轴承打滑动力学模型'通过与实验测试结果的对比"验证了所提出的动力学模

型的正确性"并在此基础上分析了转速波动对滚动轴承打滑的影响及不同转速波动幅值!频率下滚动轴承的打滑

特性'结果表明#轴承转速波动会造成保持架转速出现波动"导致轴承出现打滑"且滑动主要出现在滚动体与内圈

之间(转速波动幅值对轴承打滑影响较大而频率影响较小'

关键词
"

滚动轴承(转速波动(动力学(打滑

中图分类号
"

EC&!!:!

(

EC&&!

引
"

言

滚动轴承的运行状态直接影响整机的工作性

能"而且还常常作为诱因导致其他部件失效'随着

工业技术的高速发展"滚动轴承的运行状况会随着

机械设备的高速化!大型化和复杂化趋势变得愈发

恶劣"滚动轴承的寿命和可靠性问题得到了行业的

高度关注'

打滑是滚动轴承工作过程中客观存在的一种破

坏性现象"严重影响了滚动轴承的性能和寿命"如何

降低或避免打滑是轴承行业面临的一个关键问题"

得到了学者们的广泛关注'

C,**05

)

&

*提出了一种预

测高速滚动轴承打滑的理论模型"能够很好地模拟

高速滚动轴承的打滑情况'金海善等)

$

*提出一种改

进的牛顿
F

拉夫逊法对
C,**05

模型进行求解"无需

对模型进行简化即可求得方程组的收敛解'

G)

等)

!

*基于
C0*,+(

法则提出了用于计算球轴承防止

打滑的最佳预载分析模型"模型中考虑了轴承温度

的影响"并通过实验验证了模型的有效性'苑士华

等)

=

*综合考虑径向载荷!轴向载荷!离心力和陀螺力

矩的作用"建立了高速滚动轴承力学模型"对高速球

轴承避免打滑所需的最小轴向力进行了研究'王海

同等)

>

*建立了大尺寸球轴承的拟静力学方程"得到

了不同轴向力!径向力及转速情况下"轴承位移变化

及发热情况"并基于实验打滑判据得到球轴承的打

滑临界曲线'

',0+

等)

#

*考虑润滑!陀螺力矩和离心

力的影响"提出了一种可用于研究轴向和径向联合

载荷作用下角接触球轴承打滑的动力学模型"采用

线性弹簧模拟滚动体和保持架之间的相互作用'文

献)

BA"

*建立涡动工况下的轴承滚动体运动学及动

力学模型"分析了高速滚动轴承涡动工况下打滑失

效问题及不同的结构参数对高速滚子轴承打滑的影

响'文献)

HA&%

*基于
I)-4*

方程建立球三维转动微

分方程组"建立角接触球轴承打滑动力学模型"分析

了轴向和径向载荷联合作用下球滑动速度随时间和

空间的变化规律'

J,+

9

等)

&&

*建立了径向和轴向联

合载荷作用下高速角接触球轴承打滑的动力学模

型"研究了不同运行条件下角接触球轴承的打滑行

为"研究结果表明"轴向载荷对轴承打滑的影响非常

明显'韩勤锴等)

&$

*建立了变载偏斜圆柱滚子轴承

打滑非线性动力学模型"讨论了不同工况参数对滚

子打滑速度的影响规律'综上所述"滚动轴承打滑

分析主要采用拟静力学方法!拟动力学方法和动力

学方法'在一般的轴承性能分析中"拟动力学和拟

静力学方法都可以满足分析的要求'对于滚动轴承

非稳定工况以及在运转过程中的动态过程"滚动体

的载荷和转速都是剧烈变化的"必须靠动力学分析
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进行模拟'然而"动力学分析因为考虑的因素较多"

运动学和动力学关系都比较复杂"发展还不够理想"

一般都假设滚动体和保持架处于稳定状态"极少考

虑滚动体载荷和转速的时变特征以及滚动体与保持

架间的相互作用"而且关于滚动轴承的打滑问题的

研究主要集中在高速稳定运行工况"忽略了转速波

动对滚动轴承打滑的影响'

绝对平稳的工况是一种理想状态"滚动轴承所

在机械系统经常存在转速波动现象"由于打滑对轴

承性能影响的严重性"转速波动引起的打滑问题不

可忽略'因此"考虑滚动体的时变特征"笔者假设转

速波动按简谐规律变化"基于
C4*2D

接触理论和变

形
A

位移相容条件建立滚动体与套圈的相互作用模

型"采用非线性弹簧模拟滚动体与保持架间的相互

作用"建立了转速波动工况下滚动轴承打滑动力学

模型'通过与实验结果的对比分析"验证了所提出

动力学模型的正确性'在动力学仿真的基础上分析

了转速波动对轴承打滑的影响情况'

$

"

滚动轴承打滑动力学模型

滚动轴承示意图如图
&

所示"假定外圈不动"内

圈随主轴以角速度
!

!

旋转"轴承受到径向载荷
"

作用"

!

<

为保持架角速度"

!

*

#

为第
#

个滚动体的自

转转速"

$

*

"

$

0

"

$

6

和
$

(

分别为滚动体半径!内圈

滚道半径!轴承节圆半径和外圈滚道半径'

图
&

"

滚动轴承示意图
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由于原动机的驱动力矩和执行构件上的负荷都

可能是变化的"且各中间构件的变速运动还产生惯

性力矩"故原动件的转速很难维持绝对的恒定'事

实上"滚动轴承的转速存在不同程度的波动"为后续

计算方便"笔者假设轴承转速波动按简谐规律变化"

由于任何复杂的运动都可以分解为简单运动的组

合"这种假设具有一定的代表性'滚动轴承的转

速)

&!

*可表示为

!
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%
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%

)
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其中#

!

%

为平均转速(

'

为幅值比(

(

为每周期的波

动次数'

$%$

"

滚动轴承与套圈间的相互作用

轴承运转过程中"滚动体与套圈间的几何关系

如图
$

所示"内圈中心由初始位置
*

运动至
*N

"在

竖直和水平方向的位移分别为
+

和
,

"第
#

个滚动

体中心由
*

#

运动至
*

#

N

"径向方向的位移为
-

#

'

图
$

"

滚动体与套圈间的几何关系
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内圈位移在第
#

个滚动体处的相对径向位移可

表示为

!

-

#

%

+<(5

"

*

#

&

,

50+

"

*

#

%

$

&

其中#

+

"

,

分别为内圈在竖直和水平方向的位移(

"

*

#

为第
#

个滚动体的位置角'

第
#

个滚动体与内圈之间的接触变形量可表

示为

#

0

#

%

)

!

-

#

.
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#

.
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0

$
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&

%
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其中#

/

0

为轴承径向游隙(

-

#

为第
#

个滚动体中心

的径向位移(+

R

,表示括号内的值不能小于零"若小

于零则令其等于零'

第
#

个滚动体与外圈的接触变形取决于滚动体

在轴承径向的位移和径向游隙"可表示为

#

(

#

%

)

-

#

.

/

0

$

*

&

%

=

&

其中#

-

#

向外为正(+

R

,表示当括号内的值小于零

时"则令其等于零'

由于摩擦力对接触的法向变形影响很小"摩擦

接触条件下
C4*2D

接触理论仍然适用)
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兹接触理论"第
#

个滚动体与内!外圈间的接触

力)

&>

*可表示为
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其中#对于球轴承"

$

取
&:>

(对于滚子轴承"

$

取
&%

$

H

(

2

0

和
2

(

分别为滚动体与内!外圈间的接触刚度

系数'
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滚动体与保持架间的相互作用

对于滚动体的公转运动"承载滚动体推动保持

架旋转"而不承载滚动体则靠保持架推动'笔者采

用弹簧模拟滚动体与保持架的相互作用"且弹簧只

能压缩而不能被拉伸"如图
!

所示'

图
!

"

滚动体与保持架相互作用模型
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当滚动体公转转速大于保持架转速时"滚动体

与保持架前端发生接触"否则与后端发生接触'为

简化模型"忽略保持架兜孔间隙的影响"滚动体与保

持架间的接触力可表示为

1

<

#

%

2

<

$

6

%

"

#

.

"

<

& %

B
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其中#

"

<

为保持架的旋转角度(

"

#

为第
#

个滚动体

的公转角度(

2

<

为滚动体与保持架的接触刚度'

$%'

"

滚动轴承运动学模型

滚动轴承内部的运动关系如图
=

所示'由图
=

可得"第
#

个滚动体与内!外圈滚道处的相对滑移速

度可表示为
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图
=

"

滚动轴承运动关系
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保持架的实际转速与纯滚动理论转速的差别能

反应滚动轴承的打滑情况"为描述滚动轴承打滑程

度"定义保持架的滑动率为

4
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其中#
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<

为保持架实际转速(

!

<6

为保持架理论

转速'
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运动微分方程组

滚动体的受力如图
>

所示'

图
>

"

滚动体受力图
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考虑滚动体沿轴承径向!自转方向和公转方向

!

自由度"第
#

个滚动体的运动微分方程为
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50+
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其中#
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#

和
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#

分别为第
#

个滚动体的径向位移!

自转角度和公转角度(

&

为摩擦因数(

"

*

#

为第
#

个滚

动体的位置角'

"

*

#

%

%

#
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#
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其中#

:

为滚动体的个数'

6

!

#

为第
#

个滚动体的离心力"可表示为
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为分析滚动轴承的打滑情况"笔者只考虑保持

架的转动自由度"保持架的运动微分方程为

$
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#
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其中#

"

<

为保持架的转角(

9

<

为保持架的转动惯量'

内圈的运动微分方程可表示为
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滚动轴承动力学模型为自由度为
!:R!

的二

阶非线性微分方程组"采用定步长四阶
V)+

9

4

A

W)2

A

2,

法进行求解'

&

"

结果与讨论

笔者以
C,**05

采用的圆柱滚子轴承为例进行

分析计算"具体参数参考文献)

&

*'考虑轴承转速波

动特性"通过求解"获得保持架转速!滑动率及滚动

体与套圈滑移速度的变化情况"分析转速波动幅值

及频率等对滚动轴承打滑特性的影响规律'

&%$

"

实验验证

为验证动力学模型的正确性"首先对滚动轴承

的稳定工况进行动力学仿真"滚动轴承转速分别为

$@*

$

60+

和
>@*

$

60+

时"保持架的转速随载荷的变

化如图
#

所示'通过仿真结果与文献)

&

*中的实验

结果的对比可以看出"在轴承稳定工况下"随着径向

载荷的增加"保持架转速逐渐增加'当载荷增加到

一定转速后"保持架转速基本维持不变"并与理论转

速基本相等"这是由于径向载荷导致滚动体与滚道

间的摩擦力增加的缘故'本研究计算结果与实验结

果吻合良好"说明了所建立的滚动轴承动力学模型

的有效性'

图
#

"

仿真与实验结果对比

M0

9

:#

"

X(6

Y

,*05(+(.506)-,20(+*45)-25P02Z4[

Y

4*064+2,-

Q,2,

&%&

"

转速波动工况下轴承打滑特性分析

为分析转速波动对轴承打滑的影响"轴承载荷

设置较大%

"\>@;

&"此时稳定工况下保持架基本

按照理论转速旋转"轴承不出现打滑现象"在此基础

上考虑转速的波动"能更清楚地观察转速波动对轴

承打滑的影响'当轴承转速
!

!

\>@*

$

60+

时"保持

架转速随时间变化曲线如图
B

所示'稳定转速工况

%不考虑波动&下保持架转速维持稳定"在此基础上

考虑轴承转速波动%

'\&%U

"

(\$

&"如果轴承不产

生打滑"保持架转速可以通过式%

&&

&计算'实际上"

保持架转速随轴承转速保持同频率的波动"保持架

的平均转速略低于轴承平稳运行工况"波动幅值远

小于纯滚动理论计算结果'这是因为轴承转速产生

波动后"内圈与滚动体间的摩擦力不足以克服滚动

体与保持架的惯性力以保持纯滚动运动"从而导致

轴承出现打滑现象'保持架滑动率曲线如图
"

所

示"可以看出"保持架滑动率的变化与轴承转速波动

规律基本一致'
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滚动体与内!外圈间的滑移速度如图
H

和图
&%

所示'可以看出"当轴承内圈转速产生波动后"滚动

体与内圈之间的滑动比较剧烈"且按简谐规律变化"

而滚动体与外圈间出现小幅度的滑动"这说明转速

波动会对内圈的磨损产生比较大的影响'

图
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和图
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时
'

分别
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&%U

"

$%U

和
!%U

时保持架转速和滑动率的变化

情况'由图
&&

和图
&$

可以看出"随着轴承转速波
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滚动体与内圈的滑移速度
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不同转速波动幅值对保持架转速的影响
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动幅值的增加"保持架转速的平均值略有减小"而波

动幅值基本不变"但保持架滑动率波动幅值随之增

加"说明轴承转速波动越剧烈"轴承打滑越严重'

图
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不同转速波动幅值对保持架滑动率的影响
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时保持架转速和滑动率的变化情况'可

以看出"随着轴承转速波动频率的增加"保持架转速

图
&!

"

不同转速波动频率对保持架转速的影响
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的波动幅值随之减小"但保持架滑动率波动幅值基

本不变"说明波动频率对滚动轴承的打滑影响不大'

'

"

结
"

论

&

&轴承转速波动会使保持架转速出现波动"导

致轴承出现打滑现象"影响轴承的寿命和可靠性'

$

&轴承转速波动情况下的滑动主要出现在滚

动体与内圈之间"内圈会产生比较严重的磨损'

!

&轴承转速波动幅值的增加会加重轴承的打

滑"波动频率对滚动轴承的打滑影响较小'
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