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圆柱滚子轴承的径向刚度分析
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摘　　　  要：    为了揭示滚子凸度和轴承转速对圆柱滚子轴承径向刚度的影响规律，采用隐函数微分方法，建

立了考虑滚子凸度和轴承转速的圆柱滚子轴承径向刚度解析模型。分析了滚子凸度、轴承转速、径向游隙、

径向载荷等因素对轴承径向刚度的影响规律，并与其他文献方法进行比较，验证了所建立解析模型的正确性。

研究结果表明：圆柱滚子轴承径向刚度随滚子凸度、径向游隙的增加而减小，随着轴承转速、径向载荷的增

加而增加；随着径向载荷的增大，滚子凸度、轴承转速、径向游隙等因素对轴承径向刚度的影响减弱。
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Radial stiffness analysis of cylindrical roller bearing
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Abstract:   To  reveal  the  effect  of  roller  convexity  and  bearing  speed  on  the  radial  stiffness  of
cylindrical roller bearing, an analytical model of cylindrical roller bearing radial stiffness considering roller

convexity and bearing speed was established.  The influences of  factors  such as roller  convexity,  bearing

speed, radial clearance and radial load on the radial stiffness of the bearing were analyzed. The established

model was compared with other literature methods to verify the correctness. The research results showed

that  the  radial  stiffness  of  cylindrical  roller  bearings  decreased  with  the  increase  of  roller  convexity  and

radial  clearance,  and  increased  with  the  increase  of  bearing  speed  and  radial  load.  With  the  increase  of

radial load, the influences of roller convexity, bearing speed and radial clearance on the radial stiffness of

the bearing were weakened.

Keywords:   cylindrical roller bearing；radial stiffness；roller convexity；bearing rotating speed；
radial clearance

滚动轴承以其高性能、高可靠性、低成本等

特点，广泛应用在各种旋转机械中，在整个机械

系统中起着至关重要的作用，而轴承刚度对整个

机械系统的振动、噪声和寿命有着非常重要的影
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响，因此需要对滚动轴承的刚度进行深入研究。

轴承载荷位移模型是进行轴承刚度研究的基础，

在早期的研究中，Jones[1] 最先提出了轴承建模理

论，随后 Harris[2] 对 Jones的理论进行完善，建立

了适合计算轴承内部载荷分布的模型，最终形成

了经典的 Jones-Harris模型，并得到了广泛的应用

和推广。

许多学者对滚子轴承的刚度特性进行了深入

的研究，其中，邱明等[3] 以交叉圆柱滚子轴承为研

究对象，采用软件仿真与理论计算对比的方法，

分析了联合作用载荷下径向游隙对轴承刚度的影

响规律。Chen等 [4] 通过理论计算分析了不同滚

子凸度和形状对于圆柱滚子轴承刚度的影响。

Zhang等 [5] 研究了由于轴承转动产生的滚子倾斜

对于圆柱滚子轴承刚度的影响。Cui等 [6] 研究了

由于加工误差导致的滚子凸度偏移对于圆柱滚子

轴承刚度的影响。文献 [7-8]研究了有缺陷的圆

柱滚子轴承，分析了轴承缺陷的形状和尺寸对轴

承刚度的影响。刘光辉等[9] 对经典的 Jones-Harris
模型进行改进，建立了考虑滚子位置变化的圆柱

滚子轴承径向刚度计算模型，分析了径向力对承

载滚子个数和轴承径向刚度的影响。随着研究的

不断深入以及计算机技术的发展，除了 Jones-Harris
模型，学者们还建立了一些新的模型对轴承刚度

进行分析。其中，文献 [10-12]建立了圆柱滚子轴

承的动力学模型，对圆柱滚子轴承刚度进行分析。

Zhang等 [13] 从轴承系统的势能分析入手，基于弹

性理论求最小势能，提出了一种数值能量法的载

荷位移模型来分析滚子在不同位置下的轴承刚度。

文献 [14-16]借助计算机软件，对滚子轴承进行有

限元模型建立，利用有限元软件计算不同工况下

轴承的形变量，采用数值法对轴承刚度矩阵中的

各个元素进行计算。牛荣军等[17] 通过对传统轴

连轴承结构进行改进，提出了两柱一球轴连轴承

结构，采用力学模型研究了径向载荷和径向游隙

对轴承刚度的影响规律。通过研究发现，同时考

虑滚子凸度和轴承转速的文献较少，许多学者所

建立的滚子轴承刚度计算模型有一定的适用范围，

不具有普遍适用性。

针对以上问题，本文以圆柱滚子轴承为研究

对象，分析了由轴承转速产生的离心力对轴承内

部载荷分布的影响，并通过对全凸滚子进行接触

力学分析，建立了综合考虑轴承转速和滚子凸度

的载荷位移模型。然后，基于所建立的载荷位移

模型，采用隐函数微分方法，建立了一种计算滚

子轴承径向刚度的数学模型，该模型综合考虑了

轴承转速和滚子凸度对轴承径向刚度的影响，具

有普遍适用性。此外，通过与已有的计算模型和

方法进行比较，综合分析了轴承转速和滚子凸度

对轴承径向刚度的影响。 

1    圆柱滚子轴承刚度模型
 

1.1   基本假设

由于轴承元件在运动过程中的复杂相互作用，

在建立模型时，做一些假设是很有必要的，以下

假设在大多数的轴承分析中是被广泛接受的：

①所分析的轴承形状是理想的，不存在制造误差

和任何缺陷；②轴承外圈固定，内圈绕轴旋转；

③外圈和内圈为刚体，不发生弯曲；④每个圆柱

滚子通过保持架以恒定的角度分开；⑤忽略滚子

滚道接触处的摩擦力，不考虑摩擦和相关的摩擦

学效应；⑥忽略润滑油膜厚度的影响。 

1.2   轴承载荷位移模型

在径向载荷 Fr 和轴承旋转所产生的离心力

Fc 的作用下，滚子与内外滚道会发生接触变形，

导致轴承内滚道发生移动，在外滚道固定的前提

下，内滚道中心相对于外滚道中心会产生相对位

移，如图 1所示。根据几何关系，可以得到内外滚

道的相对径向位移为：

δr j = δr cos φ j−
Pd

2
（1）

φ j δr j φ j式中 为 j个滚子的方位角； 为任意方位角

处内外滚道的相对径向位移；δr 为轴承的径向位

移；Pd 为轴承径向游隙。

为了建立载荷位移模型，需要对单个滚子的

受载情况进行分析，图 2表明了径向载荷 Fr 和离
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图 1    径向载荷和离心力产生的内滚道中心位移

Fig. 1    Displacement of center of inner ring by radial load and

centrifugal force

航空动力学报 第 39 卷

20210474-2



心力 Fc 的作用下一个滚子受载情况，并且明确了

每个滚子的编号，这里规定最上面的滚子为第一

个滚子，然后按逆时针方向定义每一个滚子，图

中 Qoj 为外滚道与滚子的接触力，Qij 为内滚道与

滚子的接触力，根据受力平衡：

Qo j−Qi j−Fc = 0 （2）

其中，圆柱滚子离心力 Fc 可由下式[2] 求解：

Fc =
π3ρ

7 200
D2ldmn2

m （3）

式中 D为滚子直径；l为滚子有效接触长度；ρ为

滚子质量密度；dm 轴承节圆直径；nm 为滚子公转

速度。

其中，滚子的公转速度 nm 可由下式[2] 求解：

nm =
ni

2

(
1− D

dm

)
（4）

式中 ni 为轴承内滚道转速。

接触变形是由接触载荷产生的，赫兹接触理

论描述了接触载荷 Q与接触变形 δ之间的关系：

Q = Kδn （5）

式中 n为载荷位移指数；K为载荷位移系数。

结合式（2）和式（5），可得在方位角 φj 处内外

滚道的相对径向位移 δrj 为：

δr j = δi j+
(Fc

K
+δn

i j

) 1
n

（6）

式中 δij 为滚子内滚道接触变形。

在圆柱滚子轴承旋转过程中，为了避免滚子

表面产生应力集中的现象，一般情况下滚子带有

凸度，如图 3所示，cmax 为滚子凸度。

在对带有凸度的滚子进行接触变形分析时，

通常采用切片法[2] 对滚子进行切片处理，并且对

单一切片进行分析。在径向载荷 Fr 和轴承旋转

所产生的离心力 Fc 的共同作用下，滚子表面的变

形量由两个分量组成：①由于滚子凸度在滚子表

面产生的变形 cλ；②由径向载荷 Fr 和离心力 Fc 在

滚子表面产生的变形 δj，如图 4所示。

由图 4可以看出，cλ 作为负变形，即在被 δj 抵

消前，滚子与滚道不会发生接触。因此，在方位

角 φj 和 λ切片处，滚子与内滚道的接触变形量为

δiλ j = δi j− cλ （7）

 
 

l

c m
ax

图 3    滚子结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of roller

 
 

δ j
c λ

图 4    滚子滚道接触变形分量

Fig. 4    Contact deformation component between roller and ring
 

滚子凸度的形状有很多种，本文以具有对数

曲线轮廓的全凸滚子为研究对象，建立轴承载荷

位移方程。对具有对数曲线轮廓的全凸滚子，其

每个切片的凸度间隙的计算公式[2] 如下：

cλ = 0.2cmax ln


1

1.006 7−
(

2λ−1
k
−1

)2

 （8）

式中 k为切片份数。

通过切片法，分析了每一份切片上的接触变

形，结合式（5）和式（7）可以得到方位角 φj 处，单

个滚子与内滚道的接触载荷为：

Qi j =

k j∑
λ=1

K
(
δi j− cλ

)n

k j
（9）

式中 kj 表示第 j个滚子受载切片的数目。

对内滚道进行受力分析，内滚道承受径向载

荷 Fr 以及滚子内滚道接触载荷，根据受力平衡，

滚子内滚道接触载荷在径向载荷 Fr 方向上的分

量之和与 Fr 相等：

 

Qoj

Qij

j=1

j=2

Fc

图 2    单个滚子受载

Fig. 2    Load bearing of single roller
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Fr =

Z∑
j=1

k j∑
λ=1

K（δi j− cλ）
n

k j
cos φ j （10）

式中 Z为承载滚子个数。

式（1）、式（6）和式（10）构成了以 δr 和 δij 为未

知量的 Z+1阶非线性方程组，通过数值分析方法

可以从中解出轴承径向位移 δr 和滚子内滚道接

触变形量 δij，然后通过式（8）可以得到圆柱滚子轴

承在承受径向载荷时每个滚动体所承受的载荷，

即轴承内部载荷分布。该载荷位移模型综合考虑

了滚子凸度和轴承转速对轴承内部载荷分布的影

响，为建立考虑滚子凸度和轴承转速的圆柱滚子

轴承径向刚度计算模型提供依据。 

1.3   轴承径向刚度计算方法

根据轴承刚度定义，轴承的径向刚度 Kr 可由

下式表示：

Kr =
dFr

dδr
（11）

由式（1）、式（6）和式（10）可知，径向载荷 Fr

跟轴承径向位移 δr 之间是非线性关系，不能通过

求导直接得到轴承的径向刚度表达式。但径向载

荷 Fr 跟轴承径向位移 δr 之间通过 δrj 和 δij 相关联，

因此可以通过隐函数微分的方法来求解圆柱滚子

轴承的径向刚度：

Kr =
∂Fr

∂δi j
· ∂
δi j

∂δr j
· ∂
δr j

∂δr
（12）

根据式（1）、式（6）和式（10）求得：

∂δr j

∂δr
= cos φ j （13）

∂δi j

∂δr j
=

1

1+
(Fc

K
+δn

i j

) 1−n
n
δn−1
i j

（14）

∂Fr

∂δi j
=

Z∑
j=1

Kn
k j

k j∑
λ=1

（δi j− cλ）
n−1 cos φ j （15）

将式（13）～ 式（15）代入式（12）可得到轴承

径向刚度的计算公式：

Kr =

Z∑
j=1

Kn
k j

k j∑
λ=1

（δi j− cλ）
n−1cos2φ j

1+
(Fc

K
+δn

i j

) 1−n
n
δn−1
i j

（16）

式（16）为本文所建立的圆柱滚子轴承径向刚

度计算模型，该模型综合考虑了滚子凸度和轴承

转速对轴承径向刚度的影响。当参数 Fc=0、kj=1、
cλ=0时，式（16）可以简化为不考虑滚子凸度和转

速的圆柱滚子轴承刚度计算模型；当参数 Fc=0时，

式（16）可以简化为只考虑滚子凸度的圆柱滚子轴

承刚度计算模型；当参数 kj=1、cλ=0时，式（16）可
以简化为只考虑转速的圆柱滚子轴承刚度计算模

型。由式（16）所建立的圆柱滚子轴承径向刚度计

算模型可以看出，轴承径向刚度可以看作是关于

承载滚子个数 Z、滚子内滚道接触变形 δij、滚子

凸度间隙 cλ 和离心力 Fc 的函数，可通过联立式（1）、
式（6）和式（10）求解各变量函数值，将计算结果代

入式（16），可以得到相应工况下圆柱滚子轴承的

径向刚度，该计算模型的计算程序如图 5所示。
  

开始

  输入轴承结构参数Z、Pd、
cmax、l和工作参数Fr、nm

对接触变形δ赋初值, 给定步长h0

对滚子与内滚道接触变形δij赋初值,
给定步长h1

确定承载角度和承载滚子个数

调整δij

计算新的Fr0

计算每一份滚子凸度cλ,
并确定滚子承载切片数kj

调整δ

结束

计算轴承径向刚度Kr=

否

否

是

是

计算新的δ0, δ0=δij+ +δn
ij

Fc
K

n
1

1+ δij
n−1+δn

ij
Fc
K

n
1−n

|δ0−δ|≤ε1?

δij−cλ cos2φj

|Fr0−Fr|≤ε2?

∑
j=1 kj

kj n−1KnZ

∑
λ=1

( )

图 5    径向刚度计算程序框图

Fig. 5    Calculation procedure of radial stiffness 
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2    模型的验证

为了验证本文计算模型的正确性，和其他学

者的计算模型进行了比较。 

2.1   不考虑滚子凸度和轴承转速的模型对比

Lim等[18] 建立了不考虑轴承转速和滚子凸度

的轴承径向刚度计算模型，即当参数 Fc=0、kj=1、
cλ=0时采用式（16）进行计算对比，用来计算的轴

承 A的尺寸和结构参数如表 1所示。如图 6所示，

圆柱滚子轴承在纯径向力作用下，本文计算模型

所计算的轴承径向刚度与文献 [18]中计算模型

的计算结果趋势一致，轴承径向刚度随着径向载

荷的增加而增加，并且由计算结果可得两者的最

大误差仅有 8%，验证了本文计算模型的正确性。
  

表 1    圆柱滚子轴承 A结构参数

Table 1    Structural parameter of cylindrical roller bearing A

参数 数值

滚子个数 13

节圆直径/mm 39

滚子长度/mm 9

滚子有效长度/mm 8.6

滚子直径/mm 7.5

轴承宽度/mm 15

径向间隙/mm 0.04
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图 6    轴承径向刚度随载荷变化曲线

Fig. 6    Variation of radial stiffness of bearing with load
  

2.2   考虑滚子凸度的模型对比

Zhang等 [5] 分析了在不考虑轴承转速的情况

下，不同滚子的形状对轴承径向刚度的影响，其

中包括了本文计算模型所采用的是对数曲线轮廓

的全凸滚子，即当参数 Fc=0时采用式（16）进行计

算对比，用来计算的轴承 B的尺寸和结构参数如

表 2所示，计算结果如图 7所示。在文献 [5]中，

学者没有给出圆柱轴承 B的滚子有效长度这一

关键参数，本文在计算轴承 B的径向刚度时，参

考轴承宽度，分别计算了滚子有效长度 l=25 mm
和 l=28 mm时轴承的径向刚度。如图 7所示，圆

柱滚子轴承在纯径向力作用下，不管滚子有效长

度 l=25 mm还是 l=28 mm，本文计算模型的计算

结果与文献的计算结果趋势一致，轴承径向刚度

随着径向载荷的增加而增加，尤其是当滚子有效

长度 l=25 mm时，由计算结果可知两者的最大误

差仅有 2.6%，进一步验证了本文计算模型的正

确性。
  

表 2    圆柱滚子轴承 B结构参数

Table 2    Structural parameter of cylindrical roller bearing B

参数 数值

滚子个数 14

节圆直径/mm 39

滚子直径/mm 34.8

轴承宽度/mm 58

径向间隙/mm 0.05

滚子最大凸度/mm 0.004 5
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图 7    本文计算结果与文献 [5]计算结果的比较

Fig. 7    Comparison between the calculation results in this article

and those in reference [5]
  

2.3   考虑轴承转速的模型对比

为了验证本文所提计算模型在考虑轴承转速

时的正确性，即当参数 kj=1、cλ=0时采用式（16）与
计算轴承刚度的另一种计算方法—数值法 [15] 进

行比较，用来计算的轴承 C的结构参数如表 3所

示。本文采用的扰动值为 Δδ=0.001 mm，计算结

果如图 8所示 ，圆柱滚子轴承在纯径向力 Fr=
4 000 N作用下，本文计算模型所计算的轴承径向

刚度与数值法[15] 计算结果趋势一致，轴承径向刚

度随着轴承转速的增加而增加，由计算结果可得

两者的最大误差仅有 1.3%，再次验证了本文计算
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模型的正确性。

在不同考虑因素下，通过与已有轴承刚度计

算模型和计算方法的对比，验证了本文计算模型

的正确性，同时也证明了本文提出的计算模型的

广泛适用性。 

3    算例与结果分析

通过上述对比，可以得到在纯径向力作用下，

径向载荷和轴承转速对轴承径向刚度的影响，下

面将分析径向游隙和滚子凸度对轴承刚度的影响，

以及切片份数对计算结果的影响，用来计算的轴

承 D的尺寸和结构参数如表 4所示。

图 9显示了在轴承转速 ni=5 000 r/min、径向

游隙 Pd=0和径向载荷 Fr=4 000 N时，轴承径向位

移和径向刚度随滚子凸度的变化曲线。由图 9（a）
可以看出，随着滚子凸度的增加，轴承的径向位

移不断增加，但是轴承内部承载滚子个数保持不

变。对于纯径向作用下的滚子轴承而言，在径向

载荷和承载滚子个数不变的情况，滚子凸度的增

加使得滚子承载区域的面积会不断减少，导致滚

子与滚道接触变形的增加，进而使轴承径向位移

增加。图 9（b）中 4条曲线分别表示了在切片份

数 k分别为 10、30、60和 90时的计算结果。可

以看到切片份数对轴承径向刚度的计算结果是有

影响的，轴承径向刚度随着切片份数的增加而增

加，并且切片份数越多，曲线波动越小，曲线越平

滑，说明随着切片分数的增加，对于计算结果的

干扰越小。
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图 9    轴承径向位移及径向刚度随滚子凸度变化曲线

Fig. 9    Variation of radial displacement and radial stiffness of

bearing with roller convexity
 

因此，在进行圆柱滚子轴承径向刚度计算时，

应该选取合适的切片份数，通过对比可以发现，

当切片分数 k=60时，随着份数的增加，计算结果

趋于平稳，考虑到计算效率，切片份数取 60较为

合适。为了进一步确认合理的切片分数，针对不

 

表 3    圆柱滚子轴承 C结构参数

Table 3    Structural parameter of cylindrical roller bearing C

参数 数值

滚子数目 22

轴承外径/mm 122

轴承内径/mm 82

滚子直径/mm 10

滚子长度/mm 10

滚子有效长度/mm 9
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图 8    轴承径向刚度随轴承转速变化曲线

Fig. 8    Variation of radial stiffness of bearing with bearing speed

 

表 4    圆柱滚子轴承 D结构参数

Table 4    Structural parameter of cylindrical roller bearing D

参数 数值

轴承外径/mm 75
轴承内径/mm 55

滚子数目 14
滚子直径/mm 10
滚子长度/mm 10

滚子有效长度/mm 9.6
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同长度的滚子进行了计算，计算结果表明当滚子

长度小于 100 mm时，取切片分数 k=60都能得到

较为满意的计算结果。此外，通过观察轴承径向

刚度随滚子凸度变化曲线可知，随着滚子凸度的

增加，轴承径向刚度缓慢下降，计算结果表明，当

滚子凸度增加了 0.003 2 mm时，轴承径向刚度下

降了 4.1%。因此，就滚子轴承刚度特性而言，可

以通过适当的控制滚子凸度来改善轴承刚度

特性。

图 10显示了在切片分数 k=60、轴承转速 ni=
5 000 r/min、滚子凸度 cmax=0.004 mm和径向载荷

Fr=4 000 N时，轴承内部载荷分布和径向刚度随

径向游隙的变化曲线。图 10（a）中 4条曲线分别

表示了径向游隙 Pd 分别为 0、0.01 mm和 0.04 mm
时的计算结果。可以发现，随着径向游隙的增加，

轴承内部承载滚子个数减少，而随着径向游隙的

减少，轴承内部承载滚子个数逐渐增加，并且最

大接触载荷减少。通过图 10（b）可以发现，随着

径向游隙的增加，轴承径向刚度不断下降，并且

分为快速下降和平缓下降两个不同的阶段，通过

对比观察轴承内部承载滚子个数随径向游隙变化

曲线和轴承径向刚度随径向游隙变化曲线可知，

轴承径向刚度与轴承内部载荷滚子个数变化规律

极为相似，即当载滚子个数发生没有变化时，轴

承刚度处于缓慢下降阶段，当承载滚子个数发生

变化时，轴承刚度处于快速下降阶段，当承载滚

子个数从 5个下降到 3个时，轴承的径向刚度下

降了 21.3%，表明轴承径向刚度受承载滚子个数

影响较大。因此，对于纯径向力作用下的圆柱滚

子轴承而言，可以通过减少径向游隙，来改善轴

承内部载荷分布，以提高轴承刚度特性。

图 11显示了径向游隙和径向载荷对轴承径

向刚度的影响，可以看出轴承径向刚度随着径向

载荷的增加而增加，随着径向游隙的增加而减小。

在径向载荷 Fr=6 000 N时，当径向游隙从 0 mm增

加到 0.04 mm，轴承的径向刚度下降了 18.7%；在

径向载荷 Fr=8 000 N时，当径向游隙从 0 mm增加

到 0.04 mm，轴承的径向刚度下降了 13.6%，通过

计算和观察发现，随着径向载荷的增加，径向刚

度随径向游隙变化曲线更加平滑，径向游隙对于

径向刚度的影响越来越不明显。另外，当径向游

隙为零时，轴承径向刚度随径向载荷的减少而平

缓减少，当径向游隙不为零时，随着径向载荷的

增加，轴承径向刚度不断增加，并且分为快速增

加和平缓增加两个不同的阶段。

图 12显示了轴承内部承载滚子数目随径向

载荷变化曲线，通过对比观察发现，当径向游隙

为零时，随着径向载荷的增加，轴承内部承载滚
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图 10    轴承载荷分布及径向刚度随径向游隙变化曲线

Fig. 10    Variation of load distribution and radial stiffness of

bearing with radial clearance
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图 11    径向载荷和径向游隙对轴承径向刚度的影响

Fig. 11    Effect of radial load and radial clearance on

radial stiffness of bearing
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子个数保持不变，当径向游隙不为零时，轴承内

部承载滚子个数随着径向载荷的增加而增加，这

与图 11中轴承刚度发生快速变化的阶段高度吻

合，根据上述分析，轴承径向刚度发生快速变化

的原因是承载滚子个数发生了改变。因此，在实

际操作过程中，要保证轴承在合适的载荷范围内

工作，避免因为载荷的增加导致轴承刚度的突然

增大，影响轴承的动态性能。
 
 

2 4 6 8 10 12

3

4

5

6

7

8

9

承
载

滚
子

个
数

Fr/kN

Pd=0 mm
Pd=0.01 mm
Pd=0.02 mm

图 12    承载滚子数随载荷变化曲线

Fig. 12    Variation of load roller number of bearing with load
 

图 13显示了径向载荷和滚子凸度对径向刚

度的影响，可以看出轴承径向刚度随着径向载荷

增加而增加，随着滚子凸度增加而减小。此外，

通过计算和观察发现，随着径向载荷的增加，径

向刚度随滚子凸度变化幅度越来越小，滚子凸度

对于径向刚度的影响越来越不明显。由于滚子凸

度的变化只是导致了滚子承载区域面积的改变，

并没有改变承载滚子的个数，因此，轴承刚度会

随着凸度的增加而平缓减少。

图 14显示了径向位移和径向刚度随轴承转

速的变化情况，由图 14（a）可以看出，随着转速的

增加，轴承径向位移不断增加，但是轴承内部承载

滚子数不变。对于纯径向作用下的滚子轴承而言，

在径向载荷和承载滚子个数不变的情况，转速产

生的离心力使得滚子与外滚道的接触载荷增加，

导致了滚子与外滚道接触变形的增加，从而导致

了轴承径向位移增加。由图 14（b）可以看出轴承

径向刚度随着径向载荷和轴承转速的增加而增加，

并且随着径向载荷的增加，径向刚度随转速变化

曲线更加平滑，轴承转速对于径向刚度的影响越

来越不明显。由于轴承转速的变化只是导致了滚

子与外滚道接触变形量的改变，增加了轴承径向

位移，不会改变轴承内部承受滚子的个数，因此，

轴承径向刚度随着转速的增加而平缓增加。
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图 14    径向载荷和轴承转速对轴承径向刚度的影响

Fig. 14    Effect of radial load and bearing rotating speed on

radial stiffness of bearing
  

4    结　论

本文采用切片法对圆柱滚子轴承进行研究，
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建立了滚子轴承载荷位移模型。然后，基于该载

荷位移模型，采用隐函数微分法，建立了圆柱滚

子轴承径向刚度计算模型，该模型充分考虑了径

向游隙、滚子凸度和轴承转速对滚子轴承径向刚

度的影响，提出了计算方法，并通过与已有计算

模型的对比，验证了本文计算模型的正确性。通

过对算例的计算，分析了不同影响因素对滚子轴

承轴承径向刚度的影响规律，得出了具体的变化

规律曲线，得到主要结论如下：

1） 在纯径向载荷作用下，轴承径向刚度随着

径向游隙和滚子凸度的增加而减少，同时轴承径

向刚度随着承载滚子个数的改变而快速的增加或

减少。其中径向游隙的增加，使得承载滚子个数

减少，最大接触载荷增加，当承载滚子个数从 5个

下降到 3个时，轴承的径向刚度下降了 21.3%。

在同一径向游隙，滚子凸度的增加不会引起承载

滚子个数的改变，轴承径向刚度随着滚子凸度的

增加而缓慢减少，当滚子凸度从 0 mm增加到

0.003 2 mm时，轴承径向刚度下降了 4.1%。

2） 当径向游隙为零时，承载滚子数保持不变，

轴承径向刚度随着径向载荷和轴承转速的增加而

缓慢增加。当径向游隙不为零时，承载滚子数随

着载荷的增加而增加，当承载滚子个数发生改变

时，轴承径向刚度快速增加。此外，随着径向载

荷的增大，径向游隙、滚子凸度和轴承转速对于

轴承刚度的影响降低，在径向载荷 Fr=6 000 N时，

当径向游隙从 0 mm增加到 0.04 mm，轴承的径向

刚度下降了 18.7%；在径向载荷 Fr=8 000 N时，当

径向游隙从 0 mm增加到 0.04 mm，轴承的径向刚

度下降了 13.6%。

3） 滚子切片分数的不同，对轴承径向刚度的

计算结果会产生较大影响，合适的切片数是保证

计算结果准确的前提，通过计算表明当滚子长度

小于 100 mm时，取切片分数 k=60都能得到较为

满意的计算结果。
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