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考虑协调接触的圆兜孔圆柱滚子轴承动力学研究
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摘　　　  要：    针对接触廓形高度密合的滚子 -兜孔圆弧面、滚子 -兜孔端面、滚子 -挡边等协调接触副，基于

Winkler弹性基础模型，提出一种协调接触建模方法，然后结合牛顿-欧拉动力学理论，提出考虑协调接触的圆

兜孔圆柱滚子轴承的六自由度动力学建模方法，通过与文献结果和实验数据对比，验证了建模方法的有效性，

在此基础上仿真研究了保持架质量偏心和内外圈角度不对中对保持架打滑 /涡动、滚子打滑 /偏歪斜、滚子 -

兜孔碰撞以及滚子-挡边碰撞的影响，结果表明：保持架质量径向偏心会加剧保持架和滚子的打滑，但有助于

提高保持架涡动的稳定性，而轴向偏心会引起滚子的偏歪斜，当轴向偏心与径向偏心叠加时，滚子与兜孔、

挡边更易产生边缘碰撞；内外圈角度不对中也容易引起滚子的偏歪斜，以及滚子与兜孔、挡边的边缘碰撞，

但可明显降低保持架和滚子的打滑。
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Research on dynamics of cylindrical roller bearing with circular pockets
considering conformal contact
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Abstract:   For the conformal contact pairs such as the roller-circular surface of the pocket, the roller-
end face of the pocket, and the roller-rib with highly close contact profiles, based on the Winkler's elastic
foundation  model,  a  conformal  contact  modeling  method  was  proposed;  by  combining  the  conformal
contact  modeling method with the Newton-Euler's  dynamics theory,  the six degree-of-freedom dynamics
modeling method of the bearing with circular pockets considering conformal contact was proposed; and by
comparing  with  both  the  reference  results  and  the  experiment  data,  the  proposed  dynamics  modeling
method  was  validated.  On  this  basis,  influences  of  both  the  mass  eccentricity  of  the  cage  and  the  angle
misalignment  of  the  inner  and  outer  rings  on  the  cage  slip/whirl,  the  roller  slip/skew/tilt,  the  roller-cage
collision and the roller-rib collision were studied by use of dynamics simulation. The results showed that
the radial mass eccentricity of the cage could aggravate the cage slip and the roller slip, but contributed to
improve the cage whirl stability, and the axial mass eccentricity may cause the roller skew/tilt;  when the
axial  mass  eccentricity  was  combined  with  the  radial  mass  eccentricity,  the  roller-pocket  peripheral
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collision  and  the  roller-rib  peripheral  collision  easily  appeared.  Secondly,  the  angle  misalignment  of  the
inner and outer rings was more likely to cause the roller skew/tilt, and the roller-pocket peripheral collision
and the roller-rib peripheral collision, but it can significantly reduce the cage slip and the roller slip.

Keywords:   cylindrical roller bearing；circular pocket；conformal contact；
six degree-of-freedom dynamics model；dynamic performance

圆柱滚子轴承（以下简称滚子轴承）是回转机

械广泛采用的基础件，然而工作时极易发生保持

架打滑/涡动、滚子打滑/偏歪斜、滚子-兜孔碰撞

以及滚子-挡边碰撞，而这些动态行为会导致滚子、

滚道、挡边及保持架的断裂或磨损失效 [1-2]，因此

研究滚子轴承的六自由度动力学，分析轴承的动

态行为及接触副碰撞力的峰值和分布，对优化轴

承设计、延长轴承寿命极为重要。

Gupta[3] 建立了直兜孔滚子轴承六自由度动

力学模型，分析了保持架质量偏心对保持架涡动

的影响。陈国定等[4] 基于 Hertz线接触及弹流润

滑理论研究了直兜孔滚子轴承动力学，分析了载

荷、转速和滚子数对保持架转速及滚子打滑的影

响。Kang等[5] 基于 Hertz线接触理论研究了直兜

孔滚子轴承动力学，分析了径向游隙、载荷和转

速对滚子打滑的影响。Selvaraj等[6] 基于 Hertz线

接触、流体动力润滑及弹流润滑理论研究了直兜

孔滚子轴承动力学，分析了转速、径向载荷、滑油

黏度、滚子数和温升对保持架打滑及滚子打滑的

影响。陈渭等[7] 基于 Hertz线接触及弹流润滑理

论研究了涡动工况下直兜孔滚子轴承动力学，分

析了外载荷、涡动半径和涡动频率对保持架转速

及轴承打滑的影响。韩勤锴等[8] 基于 Hertz接触

和弹流润滑理论，应用动量矩定理建立了直兜孔

滚子轴承的动力学模型，研究了滚子打滑的影响

因素及规律。孙雪等[9] 基于 Hertz接触和弹流润

滑理论研究了弹性支撑下直兜孔滚子轴承动力学，

分析了弹性支撑的梁厚度、沟槽数、轴承载荷和

转速对保持架涡动稳定性及打滑的影响。曹伟等[10]

研究了直兜孔滚子轴承动力学，分析了加速工况

下的转动加速度对滚子及保持架打滑的影响。

Deng等 [11] 研究了三瓣波形滚道直兜孔滚子轴承

动力学，分析了三瓣波形、载荷、转速和外圈安装

角对保持架打滑的影响。龚岸琦等[12] 研究了计

入保持架柔性的直兜孔滚子轴承动力学，分析了

载荷和转速对保持架打滑的影响。涂文兵等[13]

基于 Hertz接触理论及线性弹性碰撞建模方法，

建立了直兜孔滚子轴承动力学模型，研究了轴承

启动阶段的滚子打滑特性。Guo等 [14] 研究了风

电直兜孔滚子轴承动力学，分析了风速和滑油温

度对滚子及保持架打滑的影响。Wang等[15] 研究

了直兜孔滚子轴承的六自由度拟动力学，分析了

挡边倾角、滚子球端面半径和滚子廓形对载荷分

布、滚子偏歪斜及接触性能的影响。

综上所述，目前滚子轴承动力学的研究主要

针对的是直兜孔滚子轴承动力学，对圆兜孔滚子

轴承动力学的研究却极为少见，尤其对考虑协调

接触的圆兜孔滚子轴承的六自由度动力学研究则

更为鲜见。

圆兜孔滚子轴承中滚子-兜孔圆弧面、滚子-
兜孔端面、滚子-挡边的接触廓形密合度高，接触

力分布面积大、不集中，因此属于协调接触副，不

适合采用传统的点或线接触建模方法进行接触力

建模与分析。

本文首先基于 Winkler弹性基础模型，提出

一种新的协调接触建模方法，然后结合多体动力

学理论，提出考虑协调接触的圆兜孔滚子轴承的

六自由度动力学建模方法，通过与文献结果和实

验数据对比验证了方法的有效性，在此基础上，

仿真研究了保持架质量偏心和内外圈角度不对中

对保持架打滑/涡动、滚子打滑/偏歪斜、滚子-兜
孔碰撞以及滚子-挡边碰撞的影响。 

1    动力学建模方法

以图 1所示的某型圆兜孔滚子轴承为例，保

持架由滚子引导，内圈有挡边，外圈无挡边。 

1.1   基本假设

由于圆兜孔滚子轴承主要承受径向载荷，通

常工作在中低转速下，因此为简化问题做如下假设：

1） 轴承元件均为刚体，元件接触时只有接触

区产生变形；

2）  除滚子和保持架具有空间六个自由度以

外，外圈固定不动，内圈的姿态角和轴向平动给

定，转速给定，即内圈只有径向平面内的两个平

动自由度；

3） 轴承内部及环境温度为常温且不变；
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4） 轴承润滑为裕油润滑。 

1.2   坐标系统

如图 2所示，轴承的坐标系统设定如下：

O-XYZ O

Z Y

1） 惯性坐标系 的坐标原点 与外圈形

心重合， 轴与外圈轴线重合， 轴方向与加载和

重力方向相反。

On-XnYnZn On

Zn

Xn Yn X Y

2）  内圈体坐标系 的坐标原点 与

内圈形心（形心与质心重合）重合， 轴与内圈轴

线重合，初始时 、 轴与惯性系的 、 轴方向

相同。
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3）  第 i（i=1,  2,  ···, Γ） 个 滚 子 的 体 坐 标 系

的坐标原点 与滚子形心（形心与质心

重合）重合， 轴与滚子轴线重合， 轴初始时与

由滚子形心向惯性系 轴所引垂线重合（运动时

则未必重合）， 轴指向轴承外侧。

Ob-XbYbZb Ob4）  保持架体坐标系 的坐标原点

Zb Xb

Zb Xb Z X

与保持架形心重合， 轴与保持架轴线重合，

轴经过某一兜孔中心，该兜孔为 1号兜孔，初始时

、 轴与惯性系 、 轴方向相同。
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i -Xc

i Yc
i Zc
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i
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i Zb Xc

i ObOc
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5）  兜孔坐标系 的坐标原点 与兜

孔圆心重合， 轴与 轴平行， 轴与直线

重合。 

1.3   接触副的动态接触模型

轴承中滚子-滚道属于典型的线接触副，所以

仍采用刘秀海提出的法向 Hertz线接触模型及切

向弹流拖动模型[16]。

然而，滚子-兜孔圆弧面、滚子-兜孔端面、滚

子-挡边的接触廓形都高度密合，属于协调接触副，

尤其滚子-兜孔圆弧面属于曲面协调接触副，其接

触力不是沿单一方向，也不是集中在很小的区域

内，而是沿曲面呈多向和大面积的分布，若采用

传统的点或线接触模型进行计算，结果势必导致

接触力过度集中，进而造成接触区内应力峰值的

过度估计。

此外，滚子-兜孔圆弧面处于流体润滑状态时，

由于滚子相对兜孔具有六个运动自由度，因此油

膜力的计算势必非常复杂，若采用基于流体动力

润滑的在线数值求解方法，将若干个兜孔的油膜

力数值求解与多个元件的动力学积分实时耦合，

其计算量就会十分巨大，进而会导致轴承的动力

学仿真难以进行。

为此，基于 Winkler弹性基础模型[17]、Hunt非
线性弹簧阻尼模型[18]、流体动力润滑理论以及实

验拟合法，提出一种新的协调接触建模方法。 

1.3.1    滚子-兜孔圆弧面的接触模型

将滚子和兜孔圆弧面之间假设为两种接触状

态，一种是干接触状态，另一种是油润滑状态。

当接触副处于干接触状态时，则将兜孔圆弧

面的表层离散成一系列具有非线性阻尼的弹簧单

元，而滚子则假定为刚体，如图 3所示。当弹簧单

元和滚子圆柱面接触时，其法向接触力大小可通

过如下表达式计算

N =
（1− ν）EA

（1+ ν）（1−2ν）H
δ（1+Cnδ̇） （1）

ν E

H A δ

Cn

式中 、 分别为单元材料的泊松比和弹性模量；

为变形层深度； 为单元面积； 为单元接触变

形； 为单元黏滞阻尼系数，这里采用秦志英等

提出的 Qin阻尼模型[19] 进行计算

Cn =
3（1− e2）exp[2（1− e）]

4δ̇−
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图 1    轴承剖视图

Fig. 1    Profile map of the bearing
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图 2    轴承坐标系统

Fig. 2    Coordinated systems of the bearing
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e e = δ̇+
/
δ̇− δ̇− δ̇+其中 为恢复系数， ， 、 分别为碰撞开

始和分离时的速度大小。

由于滚子-兜孔圆弧面、滚子-兜孔端面、滚子-
挡边都是大滑比摩擦副，因此离散单元和刚体切

向摩擦力的大小可按库伦摩擦模型计算

T = μdN （2）

μd式中 为摩擦因数，取为 0.1。

K

k

Or
ik k Fikx

Xc
i Fiky

Yc
i Mik

当接触副处于油润滑状态时，将滚子和兜孔

圆弧面都视为刚性的体或面，再根据切片法，将

滚子沿轴向剖切成 个圆片，如图 4所示，考虑到

滚子和兜孔圆弧面沿轴向的滑动速度较小，因此

忽略轴向油膜力分量。此外，滚子相对兜孔的姿

态角幅值很小，因此可将滚子第 个圆片与兜孔

圆弧面的液动模型简化为图 5所示的平面液动模

型，其中 为第 个圆片的中心点， 为圆片所

受油膜力沿 轴的分量， 为圆片所受油膜力

沿 轴的分量， 为圆片所受的油膜阻力矩，而

这 3种油膜力则采用实验拟合法建立计算模型，

具体如下。

由于油膜力具有非线性特征，而且油膜阻尼

属于黏性阻尼，因此将圆片所受油膜力分量和油

膜阻力矩设为如下的形式

Fikx = Kxx xc
ik +Cxx ẋc

ik +Kxyyc
ik +Cxyẏc

ik

Fiky = Kyx xc
ik +Cyx ẋc

ik +Kyyyc
ik +Cyyẏc

ik

Mik =C′ωr
iz

（3）

xc
ik yc

ik Xc
i

Yc
i ωr

iz Zr
i

Kxx Kyy

xc
ik yc

ik ω
r
iz Kxy Kyx

xc
ik yc

ik ω
r
iz Cxx Cyy

xc
ik yc

ik ω
r
iz

Cxy Cyx xc
ik yc

ik

ωr
iz C′

xc
ik yc

ik ω
r
iz

式中 、 分别为圆片中心在兜孔坐标系中 、

轴的坐标分量； 为滚子绕 轴的相对本体坐

标系的角速度； 、 为油膜的主刚度系数，是

、 、 的非线性函数； 、 为油膜的交叉

刚度系数，是 、 、 的非线性函数； 、

为油膜的主阻尼系数，是 、 、 的非线性函

数； 、 为油膜的交叉阻尼系数，是 、 、

的非线性函数； 为油膜的旋转阻尼系数，也

是 、 、 的非线性函数。

Xc
i Yc

i

∆x ∆y

在圆片的整个运动范围内取若干采样点，如

图 6所示，则位于各采样点处，在沿 、 轴的位

移扰动 、 下油膜力分量的增量值可近似为[
∆Fxx ∆Fxy

∆Fyx ∆Fyy

]
=

[
Kxx Kxy

Kyx Kyy

] [
∆x 0
0 ∆y

]
（4）

Xc
i Yc

i ∆ẋ ∆ẏ而在沿 、 轴的速度扰动 、 下油膜力分量

的增量值则可近似为[
∆Fxx ∆Fxy

∆Fyx ∆Fyy

]
=

[
Cxx Cxy

Cyx Cyy

] [
∆ẋ 0
0 ∆ẏ

]
（5）

基于上述理论，利用流体动力学仿真软件

Fluent计算出每一采样点在位移扰动和速度扰动

下油膜力分量的增量值，再根据式（4）、式（5）求
得各采样点的油膜刚度系数和阻尼系数。而各采

 

H
兜孔圆弧面弹簧单元

滚子圆柱面

图 3    滚子-兜孔面Winkler干接触模型

Fig. 3    Winkler model of dry contact of roller-pocket surface

 

兜孔圆弧面

滚子切片

图 4    滚子切片示意图

Fig. 4    Sketch of roller slices

 

Xi
c

Yi
c

Oi
c

O r
ik

Fikx

Fiky

Mik

圆片转向

图 5    滚子圆片与兜孔的液动模型

Fig. 5    Hydrodynamic model of roller circular slice-pocket

 

Xi
c

Yi
c

Oi
c

采样点

图 6    滚子圆片运动范围内的采样点

Fig. 6    Sampling points within motion range of roller slice
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样点的油膜旋转阻尼系数则由软件计算出的油膜

旋转阻力矩与所施加的滚子转速之比得到。

然后根据各采样点的坐标值、所施加的滚子

转速，以及计算出的相应油膜刚度系数、油膜阻

尼系数和油膜旋转阻尼系数，利用基于最小二乘

的多项式非线性拟合法，在一定转速范围内，通

过反复实验拟合出滚子圆片-兜孔的油膜刚度、

油膜阻尼以及油膜旋转阻尼的三元多项式分布函

数，统一表达如下

ξ = bωr
iz

∑
apq（xc

ik）
p（yc

ik）
q p ⩽ 4,q ⩽ 4 （6）

ξ Kxx Kyy Kxy Kyx

Cxx Cyy Cxy Cyx

C′ b apq

式中 表示油膜刚度系数（即 、 、 、 ），

或油膜阻尼系数（即 、 、 、 ），或油膜旋

转阻尼系数（即 ）； 、 皆为相应的多项式系数。 

1.3.2    滚子-兜孔端面、滚子-挡边的接触模型

滚子-兜孔端面、滚子-挡边仍然假设为两种

接触状态，一种是干接触状态，另一种是油润滑

状态。但无论处于何种接触状态，都将其中一个

接触体的表层离散成若干具有非线性阻尼的弹簧

单元，另一个接触体则假定为刚体，如图 7所示。

当弹簧单元和刚体接触时，其法向接触力和切向

摩擦力大小仍按式（1）和式（2）计算。
 
 

H

弹簧单元 刚体表面

图 7    平面接触副的Winkler接触模型

Fig. 7    Winkler contact model of planar pair
 

当这两种接触副处于油润滑状态时，由于两

者是近平面的协调接触副，而且副的相对姿态变

化幅度及碰撞频率都很小，因此为简化问题忽略

其流体动压效应和挤压效应，只考虑其剪切效应，

副的离散单元和刚体的油膜剪切力大小可近似为

T =
ηv
h

A （7）

η v

h

式中 为滑油的动力黏度； 为离散单元和刚体的

相对滑动速度； 为离散单元和刚体的间隙。 

1.4   接触副的接触状态检测 

1.4.1    滚子-兜孔圆弧面的接触状态检测

J

j

图 8为滚子-兜孔圆弧面的几何关系图，在兜

孔两个圆弧面完全对称的前提下，将其表层各离

散成 个弹簧单元，滚子假设为刚体，运用空间曲

线曲面及解析几何理论，由第 个离散单元的中

Qi j Oi j

Pi j

心点 做滚子轴线的垂线，求得垂足 以及垂

线与滚子圆柱面的交点 ，则该单元与滚子圆柱

面的间隙近似为

hi j =
∣∣∣Qi j−Oi j

∣∣∣−Rr （8）

Qi j Qi j Oi j

Oi j Rr

式中 为点 在惯性系中的位置矢量； 为点

在惯性系中的位置矢量； 为滚子半径。

  

Oij

Ob

Yb

Zb

Xb

Qij

滚子圆柱面

Oi
r

Pij

兜孔
圆弧面

图 8    滚子-兜孔圆弧面的几何关系图

Fig. 8    Geometry sketch of roller-circular surface of pocket
 

hi j ⩾ 0当兜孔所有的离散单元和滚子的间隙

时，兜孔和滚子则处于油润滑状态，否则兜孔和

滚子发生干接触，此时兜孔单元和滚子的接触变

形按下式计算

δi j = −hi j （9）
 

1.4.2    滚子-兜孔端面的接触状态检测

Λ

λ Qz
iλ

Pz
iλ

图 9为滚子-兜孔左端面的几何关系图，将滚

子左端面表层离散成 个弹簧单元，兜孔左端面

假设为刚性面，仍运用空间曲线曲面及解析几何

理论，由第 个离散单元的中心点 做保持架轴

线的平行线，求得该平行线与兜孔左端面的交点

，则该单元与兜孔左端面的间隙近似为

hz
iλ =（Qz

iλ− Pz
iλ）· zb （10）

Qz
iλ Pz

iλ Qz
iλ Pz

iλ

zb Zb

其中 、 分别为点 、 在惯性系中的位置

矢量； 为保持架体坐标系 轴的单位矢量。

hz
iλ ⩾ 0当 时，兜孔左端面与滚子左端单元处

于油润滑状态，否则发生干接触，其接触变形为

δz
iλ = −hz

iλ （11）

Λ

λ Qf
iλ

Pf
iλ

运用同样方法，将滚子右端面表层也离散成

个弹簧单元，兜孔右端面假设为刚性面，并且可

得第 个离散单元的中心点 与兜孔右端面对应

点 的间隙近似为

hf
iλ =
(
Pf

iλ−Qf
iλ

)
· zb （12）
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Pf
iλ Qf

iλ Pf
iλ Qf

iλ其中 、 分别为点 、 在惯性系中的位置

矢量。

hf
iλ ⩾ 0当 时，兜孔右端面与滚子右端单元处

于油润滑状态，否则发生干接触，其接触变形为

δf
iλ = −hf

iλ （13）
 

1.4.3    滚子-挡边的接触状态检测

Λ

χ Qz
iχ

Pz
iχ

图 10为滚子-内圈左挡边的几何关系图，仍

将滚子左端面表层离散成 个弹簧单元，左挡边

假设为刚性面，运用空间曲线曲面及解析几何理

论，由第 个离散单元的中心点 做内圈轴线的

平行线，求得该平行线与左挡边的交点 ，则该

单元与左挡边的间隙近似为

hz
iχ =
(
Qz

iχ− Pz
iχ

)
· zn （14）

Qz
iχ Pz

iχ Qz
iχ Pz

iχ

zn Zn

其中 、 分别为点 、 在惯性系中的位置

矢量； 为内圈体坐标系 轴的单位矢量。

hz
iχ ⩾ 0当 时，左挡边与滚子左端单元处于油

润滑状态，否则发生干接触，其接触变形为

δz
iχ = −hz

iχ （15）

Λ

χ Qf
iχ Pf

iχ

运用同样方法，将滚子右端面表层也离散成

个弹簧单元，右挡边假设为刚性面，并且可得第

个离散单元的中心点 与右挡边对应点 的

间隙近似为

hf
iχ =
(
Pf

iχ−Qf
iχ

)
· zn （16）

Pf
iχ Qf

iχ Pf
iχ Qf

iχ其中 、 分别为点 、 在惯性系中的位置

矢量。

hf
iχ ⩾ 0当 时，右挡边与滚子右端单元处于油

润滑状态，否则发生干接触，其接触变形为

δf
iχ = −hf

iχ （17）
 

1.4.4    滚子-内滚道的接触状态检测

K Or
ik k

On
ik

Or
ikO

n
ik

Pn
ik Qn

ik

图 11为滚子-内滚道的几何关系图，根据切

片法，将滚子沿轴向剖切成 个圆片， 为第 个

圆片的中心点，首先运用空间曲线曲面及解析几

何理论，求得圆片中心平面与内圈轴线的交点 ，

然后进一步求得直线 与内滚道圆面的交点

以及该直线与滚子外圆面的交点 ，则圆片与

内滚道的间隙近似为

hn
ik =
∣∣∣Pn

ik −Or
ik

∣∣∣−Rr （18）

Pn
ik Or

ik Pn
ik Or

ik式中 、 分别为点 、 在惯性系中的位置

矢量。

hn
ik ⩾ 0当 时，圆片与内滚道分离，否则发生接

触，其接触变形为

δn
ik = −hn

ik （19）

 
 

Yn

Zn

O r
ik

On

Qn
ik

Pn
ik

On
ik

Oi
r

图 11    滚子-内滚道的几何关系图

Fig. 11    Geometry sketch of roller-raceway of inner ring
  

1.4.5    滚子-外滚道的接触状态检测

K

Ow
ik Or

ikO
w
ik

Pw
ik

Qw
ik

图 12为滚子-外滚道的几何关系图，仍将滚

子沿轴向剖切成 个圆片，首先运用空间曲线曲

面及解析几何理论，求得圆片中心平面与外圈轴

线的交点 ，然后进一步求得直线 与外滚

道圆面的交点 以及该直线与滚子外圆面的交

点 ，则圆片与外滚道的间隙近似为

hw
ik =
∣∣∣Pw

ik −Or
ik

∣∣∣−Rr （20）

 

Xb

Ob

Zb

Yb

Pz
iλ

Qz
iλ

兜孔
左端面

Oi
r

滚子

图 9    滚子-兜孔左端面的几何关系图

Fig. 9    Geometry sketch of roller-left surface of pocket

 

Pz
iχ

Qz
iχYn 

Xn 

Zn 

On 

内圈
左挡边

Oi
r

图 10    滚子-内圈左挡边的几何关系图

Fig. 10    Geometry sketch of roller-left rib of inner ring
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Pw
ik Pw

ik式中 为点 在惯性系中的位置矢量。

hw
ik ⩾ 0当 时，圆片与外滚道分离，否则发生接

触，其接触变形为

δw
ik = −hw

ik （21）

 
 

Ow
ik O

Y

Z

Oi
r

O r
ik

Qw
ik

Pw
ik

图 12    滚子-外滚道的几何关系图

Fig. 12    Geometry sketch of roller-raceway of outer raceway
  

1.5   元件的动力学方程 

1.5.1    滚子的动力学方程

i若第 个滚子和兜孔圆弧面发生干接触，则滚

子的牛顿方程为

2J∑
j=1

Fi j+

K∑
k=1

Fn
ik +

K∑
k=1

Fw
ik +

Λ∑
χ=1

Fz
iχ+

Λ∑
χ=1

Ff
iχ+

Λ∑
λ=1

Fz
iλ+

Λ∑
λ=1

Ff
iλ+Fr

i +mr g = mrÖr
i

（22a）

若滚子和兜孔圆弧面处于油润滑状态，则滚子的

牛顿方程为

K∑
k=1

Fb
ik +

K∑
k=1

Fn
ik +

K∑
k=1

Fw
ik +

Λ∑
χ=1

Fz
iχ+

Λ∑
χ=1

Ff
iχ+

Λ∑
λ=1

Fz
iλ+

Λ∑
λ=1

Ff
iλ+Fr

i +mr g = mrÖr
i

（22b）

mr Or
i Or

i式中 为滚子质量； 为滚子质心 在惯性坐标

系中的位置矢量；

Fi j = Ni j
Oi j−Q j∣∣∣Oi j−Q j

∣∣∣ −Ti j
Vi j∣∣∣Vi j

∣∣∣；Fb
ik = Fikx xc

i +Fiky yc
i

Fn
ik = Nn

ik

Or
ik − Pn

ik∣∣∣Or
ik − Pn

ik

∣∣∣ −T n
ik

Vn
ik∣∣∣Vn
ik

∣∣∣
Fw

ik = Nw
ik

Or
ik − Pw

ik∣∣∣Or
ik − Pw

ik

∣∣∣ −T w
ik

Vw
ik∣∣∣Vw
ik

∣∣∣
Fz

iχ = Nz
iχ zn−T z

iχ

Vz
iχ∣∣∣Vz
iχ

∣∣∣；Ff
iχ = −N f

iχ zn−T f
iχ

Vf
iχ∣∣∣Vf
iχ

∣∣∣

Fz
iλ = Nz

iλ zb−T z
iλ

Vz
iλ∣∣∣Vz
iλ

∣∣∣；Ff
iλ = −N f

iλ zb−T f
iλ

Vf
iλ∣∣∣Vf
iλ

∣∣∣
Fr

i = −Fr
i sgn（θ̇r

i）yr
i

Fr
i =

1
2
ρeLr（2Rr+Rbn−Rbw）Cd（ρ

r
i θ̇

r
i）

2

xc
i yc

i Xc
i Yc

i

Ni j Ti j

Nz
iχ T z

iχ

N f
iχ T f

iχ

Nz
iλ T z

iλ

N f
iλ T f

iλ

Nn
ik Nw

ik

T n
ik T w

ik

yr
i Y r

i

θr
i Z

ρr
i Or

i Z ρe

Lr Rbn Rbw

Cd

其中 、 分别为兜孔坐标系 、 轴单位矢量；

、 分别为兜孔圆弧面离散单元与滚子的法

向、切向作用力， 、 分别为内圈左挡边与滚

子左端面离散单元的法向、切向作用力， 、

分别为内圈右挡边与滚子右端面离散单元的法向、

切向作用力， 、 分别为兜孔左端面与滚子左

端面离散单元的法向、切向作用力， 、 分别

为兜孔右端面与滚子右端面离散单元的法向、切

向作用力，以上单元与刚体的法向和切向作用力

均按式（1）、式（2）和式（7）计算； 、 为滚子圆

片与内、外滚道的法向作用力， 、 为滚子圆

片与内、外滚道的切向拖动力，这 4种接触力均

按文献 [16]中滚子-滚道的法向 Hertz线接触模型

及切向弹流拖动模型计算； 为滚子体坐标系

轴单位矢量； 为滚子质心绕惯性系 轴的方位角；

为滚子形心 到惯性系 轴的距离； 为轴承腔

内油气的等效密度； 为滚子有效长度； 、

分别为保持架内、外半径； 为滚子的搅拌阻力

系数；

Vi j = Ṗi j− Q̇i j−
[
（Ṗi j− Q̇i j）·（Pi j−Qi j）

] Pi j−Qi j∣∣∣Pi j−Qi j

∣∣∣2
Vn

ik = Q̇n
ik − Ṗn

ik −
[
（Q̇n

ik − Ṗn
ik）·（Qn

ik − Pn
ik）
] Qn

ik − Pn
ik∣∣∣Qn

ik − Pn
ik

∣∣∣2
Vw

ik = Q̇w
ik −
[
Q̇w

ik ·（Qw
ik − Pw

ik）
] Qw

ik − Pw
ik∣∣∣Qw

ik − Pw
ik

∣∣∣2
Vz

iχ = Q̇z
iχ− Ṗz

iχ−
[
（Q̇z

iχ− Ṗz
iχ）·（Qz

iχ− Pz
iχ）
] Qz

iχ− Pz
iχ∣∣∣Qz

iχ− Pz
iχ

∣∣∣2
Vf

iχ = Q̇f
iχ− Ṗf

iχ−
[
（Q̇f

iχ− Ṗf
iχ）·（Qf

iχ− Pf
iχ）
] Qf

iχ− Pf
iχ∣∣∣Qf

iχ− Pf
iχ

∣∣∣2
Vz

iλ = Q̇z
iλ− Ṗz

iλ−
[
（Q̇z

iλ− Ṗz
iλ）·（Qz

iλ− Pz
iλ）
] Qz

iλ− Pz
iλ∣∣∣Qz

iλ− Pz
iλ

∣∣∣2
Vf

iλ = Q̇f
iλ− Ṗf

iλ−
[
（Q̇f

iλ− Ṗf
iλ）·（Qf

iλ− Pf
iλ）
] Qf

iλ− Pf
iλ∣∣∣Qf

iλ− Pf
iλ

∣∣∣2
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i若第 个滚子和兜孔圆弧面发生干接触，则滚

子的欧拉方程为

2J∑
j=1

Mi j+

K∑
k=1

Mn
ik +

K∑
k=1

Mw
ik +

Λ∑
χ=1

Mz
iχ+

Λ∑
χ=1

Mf
iχ+

Λ∑
λ=1

Mz
iλ+

Λ∑
λ=1

Mf
iλ = Jr · ω̊r

i +ω
r
i ×（Jr ·ωr

i）

（23a）

若滚子和兜孔圆弧面处于油润滑状态，则滚

子的欧拉方程为

K∑
k=1

Mb
ik +

K∑
k=1

Mn
ik +

K∑
k=1

Mw
ik +

Λ∑
χ=1

Mz
iχ+

Λ∑
χ=1

Mf
iχ+

Λ∑
λ=1

Mz
iλ+

Λ∑
λ=1

Mf
iλ = Jr · ω̊r

i +ω
r
i ×（Jr ·ωr

i）

（23b）

Jr ωr
i

式中矢量上方的“°”符号表示在体坐标系上对时

间的求导； 为滚子相对质心的惯性张量； 为滚

子的角速度矢量。

Mi j =（Pi j−Or
i）×Fi j

Mb
ik =（Or

ik −Or
i）×Fb

ik − sgn（ωr
iz）Mik zr

i

Mn
ik =（Qn

ik −Or
i）×Fn

ik；Mw
ik =（Qw

ik −Or
i）×Fw

ik

Mz
iχ =（Qz

iχ−Or
i）×Fz

iχ；Mf
iχ =（Qf

iχ−Or
i）×Ff

iχ

Mz
iλ =（Qz

iλ−Or
i）×Fz

iλ；Mf
iλ =（Qf

iλ−Or
i）×Ff

iλ

zr
i Zr

i其中 为滚子体坐标系 轴单位矢量。 

1.5.2    保持架的动力学方程

i若第 个滚子和兜孔圆弧面发生干接触，则保

持架的牛顿方程为

Γ∑
i=1

− 2J∑
j=1

Fi j−
Λ∑
λ=1

Fz
iλ−

Λ∑
λ=1

Ff
iλ

+mb g = mbS̈b

（24a）

若滚子和兜孔圆弧面处于油润滑状态，则保

持架的牛顿方程为

Γ∑
i=1

− K∑
k=1

Fb
ik −

Λ∑
λ=1

Fz
iλ−

Λ∑
λ=1

Ff
iλ

+mb g = mbS̈b

（24b）

mb Γ Sb式中 为保持架质量； 为滚子数； 为保持架质

心在惯性系中的位置矢量

Sb = Ob+ er xb+ ea zb

Ob Ob

er ea

其中 为保持架形心 在惯性系中的位置矢量；

为保持架质量径向偏心量； 为轴向偏心量。

i若第 个滚子和兜孔圆弧面发生干接触，则保

持架的欧拉方程为

−
Γ∑

i=1

2J∑
j=1

[
（Qi j−Sb）×Fi j

]− Γ∑
i=1

Λ∑
λ=1

[
（Pz

iλ−Sb）×Fz
iλ

]−
Γ∑

i=1

Λ∑
λ=1

[
（Pf

iλ−Sb）×Ff
iλ

]
= Jb · ω̊b+ωb×（Jb ·ωb）

（25a）

若滚子和兜孔圆弧面处于油润滑状态，则保

持架的欧拉方程为

−
Γ∑

i=1

K∑
k=1

[
（Or

ik −Sb）×Fb
ik − sgn（ωr

iz）Mik zr
i

]
−

Γ∑
i=1

Λ∑
λ=1

[
（Pz

iλ−Sb）×Fz
iλ

]− Γ∑
i=1

Λ∑
λ=1

[
（Pf

iλ−Sb）×Ff
iλ

]
=

Jb · ω̊b+ωb×（Jb ·ωb）
（25b）

Jb ωb式中 为保持架相对质心的惯性张量； 为保持

架的角速度矢量。
 

1.5.3    内圈的动力学方程

X Y

根据前面的基本假设，只需建立内圈沿惯性

系 轴和 轴的牛顿方程

x0 ·
− Γ∑

i=1

 K∑
k=1

Fn
ik +

Λ∑
χ=1

Fz
iχ+

Λ∑
χ=1

Ff
iχ

−mnÖn+F+mn g

 = 0 （26a）

y0 ·
− Γ∑

i=1

 K∑
k=1

Fn
ik +

Λ∑
χ=1

Fz
iχ+

Λ∑
χ=1

Ff
iχ

−mnÖn+F+mn g

 = 0 （26b）

x0 y0 X Y F

mn

On On

式中 、 分别为惯性系 、 轴单位矢量； 为

在内圈上施加的轴承载荷矢量； 为内圈质量；

为内圈质心 在惯性系中的位置矢量。

轴承的动力学模型采用定步距的 Runge-

Kutta数值积分法进行求解，步距 10−7 s（或更小）。
 

2    模型验证
 

2.1   与文献结果对比

将滚子自转速度的仿真数据与文献 [20]的实

验结果进行对比。表 1为对比轴承的几何参数、
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材料及工况。
 
 

表 1    轴承几何参数、材料及工况

Table 1    Bearing geometry, material and

operating conditions

参数 数值及说明

几何参数

轴承型号 NU2330EM1
轴承内径/mm 165
几何 滚子数 14

参数 滚子长度/mm 74.6
滚子半径/mm 22.5
径向游隙/mm 0.08
兜孔间隙/mm 0.36/滚子引导

挡边轴向侧隙/mm 0.015

材料
滚子及套圈 钢

保持架 黄铜

工况
内圈转速/（r/min） 1 000

径向载荷/kN 50
 

图 13（a）为基于动力学模型的滚子自转速度

仿真数据，图 13（b）为文献 [20]给出的实验结果，

通过对比仿真数据与实验结果可以看出，滚子自

转速度仿真曲线与实验结果一致性较好，从而验

证了本文所提出的动力学建模方法的有效性。

 
 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
50
60
70
80
90

100
110

(a) 仿真数据 

(滚
子

自
转

速
度

/
理

论
转

速
)/%

50
60
70
80
90

100
110

(滚
子

自
转

速
度

/
理

论
转

速
)/%

时间/s

11.7 11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.3 12.4 12.5
时间/s

平均84.6%

(b) 实验结果

平均82.7%

图 13    滚子自转速度曲线

Fig. 13    Rotational velocity curves of roller
  

2.2   实验验证

为进一步验证动力学建模方法的有效性，按

图 1制作了圆兜孔滚子实验轴承（如图 14），实测

其保持架打滑数据，然后与仿真数据进行对比。

该轴承的几何参数和材料如表 2、表 3所示。

图 15为保持架打滑实验平台，平台主要由旋

转轴、液压加载装置及高速摄像机组成，旋转轴

由高速电主轴驱动，并带动实验轴承内圈高速旋

转，高速摄像机则实时获取带标记点的保持架转

动图像，然后通过运动图像分析软件（如图 16）获

得保持架的实际转速，并按下式计算保持架的打

滑率

S =
ωt−ω
ωt
×100% （27）

 

挡圈
滚子和保持架组件

内圈 外圈

图 14    圆兜孔滚子实验轴承

Fig. 14    Experimental roller bearing with circular pockets

 

表 2    轴承几何参数

Table 2    Bearing geometry

参数 数值

滚子数 13

轴承内径/mm 35

轴承外径/mm 72

内滚道直径/mm 44

外滚道直径/mm 63.82

径向游隙/mm 0.02

挡边轴向侧隙/mm 0.015

保持架内径/mm 48.5

保持架外径/mm 59

兜孔间隙/mm 0.1

兜孔轴向侧隙/mm 0.015

滚子直径/mm 10

滚子长度/有效长度/mm 11/7.2

 

表 3    轴承材料

Table 3    Bearing material

元件 材料
材料特性

密度/ （kg/m3） 弹性模量/GPa 泊松比

滚子 钢 7 820 207 0.28

套圈 钢 7 820 207 0.28

保持架 黄铜 8 600 106 0.32
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ωt ω式中 为理论转速， 为实际转速。
 

(a) 实验平台示意图

(b) 实验平台外观图 

液压加载装置
实验
轴承

电主轴
高速

摄像机

高速
摄像机

液压加载装置实验轴承

电主轴

图 15    保持架打滑实验平台

Fig. 15    Experiment rig of cage slip
 

 
 

标记点

图 16    运动图像分析软件界面

Fig. 16    Analysis software interface of moving image
 

实验在常温下进行，滑油为 4 050航空润滑油，

实验转速分别为 6 000、9 000、12 000 r/min，在每

种转速下所施加的径向载荷依次为 200、400、600、
800、1 000 N，最终测得的保持架稳态打滑率数据

如图 17所示。

然后根据表 2、表 3所示参数进行动力学仿

真，将保持架打滑率的仿真与实验数据进行对

比，结果如图 17所示，可见，仿真与实验数据比

较接近，误差均未超过 7%，从而验证了动力学

模型的有效性。关于仿真与实验数据存在误差

的原因可能有 3个方面：一是建模时忽略掉一

些因素，如滚子与滚道间的滚动阻力矩、保持

架的柔性效应及温升效应等，二是实验时轴承

的工况和结构参数存在检测误差，三是数值积

分误差的存在。 

3    分析与讨论

仍以图 1所示的轴承作为分析实例，分析保

持架质量偏心和内外圈角度不对中对保持架打滑/
涡动、滚子打滑 /偏歪斜、滚子-兜孔碰撞以及滚

子-挡边碰撞的影响，其中滚子打滑以滚子自转打

滑来描述，滚子的自转打滑率仍按式（27）来计算，

保持架涡动的稳定性以其形心涡动轨迹和涡动速

度偏差比[21] 相结合来描述，涡动速度偏差比的表

达式为

σb =

√√
M∑

m=1

（vm− v̄）2
/（M−1）

v̄
（28）

vm m v̄式中 为形心速度的第 个采样值； 为形心速度

平均值。

仿真工况为：径向载荷 800 N，内圈转速 12 000
r/min。 

3.1   保持架质量偏心的影响

图 18为不同保持架质量偏心下其形心的涡

动轨迹和涡动速度偏差比，可见，轴向偏心对保

持架的涡动稳定性影响很小，但径向偏心的影响

却很大，一定程度的径向偏心有助于保持架形成

稳定的涡动。

图 19、图 20分别为不同保持架质量偏心下

的保持打滑率和滚子打滑率曲线，由图可见，轴

向偏心对保持架和滚子的打滑影响很小，而径向

偏心的影响则较大，明显增大了保持架和滚子的

打滑率。

图 21、图 22分别为不同保持架质量偏心下

滚子的歪斜和偏斜曲线，可见，径向偏心对滚子

 

200 400 600 800 1000
0

20

40

60

80 6000 r/min实验数据
6000 r/min仿真数据
9000 r/min实验数据
9000 r/min仿真数据
12000 r/min实验数据
12000 r/min仿真数据

保
持

架
打

滑
率

/%

径向载荷/N

图 17    保持架打滑率的仿真和实验数据

Fig. 17    Simulation and experiment data of cage slip rate
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的歪斜和偏斜影响不明显，但轴向偏心影响显著，

会加剧滚子的歪斜和偏斜。

图 23为不同保持架质量偏心下兜孔圆弧面

与滚子的最大干接触力分布，可见，仅存在轴向

偏心时，接触区的最大干接触力分布较均匀，且

峰值较小，而存在径向偏心时，接触区的最大干

接触力则集中在兜孔面外边缘，且外边缘的最大

干接触力比无径向偏心时的最大干接触力大

很多。
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图 18    不同偏心下保持架涡动轨迹及速度偏差比

Fig. 18    Whirl orbit and standard deviation ratio of mass center translational speed of cage under different eccentricities
 

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

保
持

架
打

滑
率

/%

时间/s

(er=2 mm, ea=0 mm)

(er=0 mm, ea=2 mm) (er=0 mm, ea=0 mm)

(er=2 mm, ea=2 mm)

图 19    不同偏心下保持架打滑率曲线

Fig. 19    Cage slip rate curves under different eccentricities

 

0

10

20

30

40

50

60

70

滚
子

自
转

打
滑

率
/%

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
时间/s

(er=2 mm, ea=0 mm) (er=2 mm, ea=2 mm)

(er=0 mm, ea=2 mm)
(er=0 mm, ea=0 mm)

图 20    不同偏心下滚子自转打滑率曲线

Fig. 20    Roller rotational slip rate curves under different

eccentricities
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图 24为保持架径向和轴向偏心 （er=2  mm，

ea=2 mm）叠加时兜孔端面与滚子端面的最小间隙

分布，从图中可以看出，左端接触区的最小间隙

都较小，而边缘区域达到了负值，表明发生干接
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图 21    不同偏心下滚子歪斜曲线

Fig. 21    Roller skew curves under different eccentricities
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图 22    不同偏心下滚子偏斜曲线

Fig. 22    Roller tilt curves under different eccentricities
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图 23    不同偏心下兜孔圆弧面与滚子的最大干接触力分布

Fig. 23    Maximum dry contact force distribution of

roller-circular surface of pocket under

different eccentricities
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图 24    保持架偏心下兜孔端面与滚子端面的最小间隙分布

Fig. 24    End face minimum clearance distribution of

pocket-roller under cage eccentricity
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触，而右端接触区的最小间隙皆为正值，表明未

发生干接触，因此，保持架复合偏心所引起的兜

孔端面与滚子端面干接触具有边缘性和单侧性。

图 25为保持架径向和轴向偏心（er=2 mm，ea=2 mm）

叠加时内圈挡边与滚子端面的最小间隙分布，从

图中可以看出，右侧接触区的最小间隙都达到了

负值，表明已发生干接触，并且在局部边缘更为

严重，而左侧接触区的最小间隙皆为正值，表明

未发生干接触，因此，保持架复合偏心所引起的

内圈挡边与滚子端面干接触也具有边缘性和单

侧性。
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图 25    保持架偏心下内圈挡边与滚子端面的最小间隙分布

Fig. 25    End face minimum clearance distribution of rib-roller

under cage eccentricity
  
3.2   内外圈角度不对中的影响

X Y

图 26为内外圈相对偏转 1°下保持架形心的

涡动轨迹和涡动速度偏差比，可见，绕 轴和绕

轴偏转下的涡动轨迹及涡动速度偏差比都很接近，

而且对保持架涡动稳定性的影响都很小。

X

Y

图 27、图 28分别为内外圈相对偏转 1°下的

保持打滑率和滚子打滑率曲线，可见，绕 轴和绕

轴偏转对保持架和滚子打滑的影响都很大，都

有助于减小保持架和滚子的打滑，而且影响程度

X Y相近，这可能是因为内外圈绕 轴或绕 轴相对偏

转等同于增加了滚子的“承载区”，因此都能够减

小保持架和滚子的打滑。

X Y

图 29、图 30分别为内外圈相对偏转 1°下滚

子的歪斜和偏斜曲线，可见，绕 轴和绕 轴偏转
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Fig. 26    Whirl orbit and standard deviation ratio of

mass center translational speed of cage under

different deflection directions
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对滚子的歪斜和偏斜都有显著影响，而且所引起

的滚子歪斜和偏斜曲线都很相近。

X图 31为内外圈绕 轴相对偏转 1°下兜孔圆

弧面与滚子的最大干接触力分布，可见，兜孔圆

弧面与滚子碰撞最强烈的区域主要集中在接触区

的各边缘，分布具有一定的对称性。

X图 32为内外圈绕 轴相对偏转 1°时兜孔端

面与滚子端面的最小间隙分布，可见，兜孔端面

与滚子端面的最小间隙集中在接触区的边缘且达

X

到了负值，表明发生的主要是边缘碰撞，同时左

右两侧接触区的最小间隙分布具有较高的相似性。

图 33为内外圈绕 轴相对偏转 1°时内圈挡边与

滚子端面的最小间隙分布，可见，内圈挡边与滚

子端面的最小间隙也集中在接触区的边缘且达到

了负值，表明发生的也主要是边缘碰撞，同时左

右两侧接触区的最小间隙分布也具有较高的相

似性。
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4    结　论

1） 基于 Winkler弹性基础模型、Hunt非线性

弹簧阻尼模型、流体动力润滑理论及实验拟合法，

提出了一种新的协调接触建模方法，然后结合牛

顿-欧拉动力学理论，提出了考虑协调接触的圆兜

孔滚子轴承的六自由度动力学建模方法，通过与

文献结果和实验数据对比验证了动力学建模方法

的有效性。

2）  保持架质量径向偏心会加剧保持架和滚

子的打滑，但有助于保持架形成稳定的涡动，而

轴向偏心会引起滚子的偏歪斜，当径向和轴向偏

心叠加时，滚子与兜孔、挡边易产生边缘碰撞。

3）  内外圈角度不对中也容易引起滚子的偏

歪斜，以及滚子与兜孔、挡边的边缘碰撞，但可明

显降低保持架和滚子的打滑，对保持架涡动的影

响却不明显。
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