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摘　 要:根据轴承 ＨＭ８０３１４９ 运行动力学特征ꎬ对轴承内圈不同工况下响应性能开展仿真分析ꎮ 研究结果表明:随着轴

向间隙持续朝负向增加ꎬ滚子极限角增大ꎬ更多滚子受到载荷作用ꎬ直到最终所有滚子都承受载荷ꎮ 逐渐增大载荷后ꎬ
轴承间隙时域波形呈现同样变化ꎬ时域波形振动信号电压方均根(ＲＭＳ)参数递增ꎮ 保持转速不变和间隙－３.２ μｍ 下ꎬ振
动加速度呈现小幅变化点ꎮ 试验验证发现:轴承间隙形成了相同变化特征ꎬ逐渐增加试验轴承间隙后 ＲＭＳ 先降低后升

高ꎮ 该研究能够有效提高轴承的传动效率ꎬ具有很好的理论研究价值ꎮ
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０　 引言

在当前工业应用领域ꎬ调心滚子轴承已成为一

类重要的动力传输部件ꎬ可以实现大载荷承载、高刚

性的控制要求ꎬ并且也可以实现轴向、径向的同时承

载目标ꎬ对于保障动力系统稳定性与可靠性发挥着

关键作用[１－２]ꎮ 轴承间隙是影响轴承动态特性结构

参数之一ꎬ其结构会直接影响到轴承接触载荷分布、
振动噪声、温升及运行寿命等指标[３]ꎮ

根据学者前期的研究工作可知ꎬ当调心滚子

轴承实际运行控制性能发生变化时也会引起控制

效果的明显变化ꎬ不同轴承间隙下的刚度也存在

较大差异ꎬ导致载荷分布状态产生较明显的变化ꎬ
由此形成不同的系统动态特征[４－６]ꎮ 现阶段关于

轴承间隙参数对滚动轴承动态特性方面的研究文

献还较少ꎮ ＺＨＵＯ 等[７]为滚动轴承系统的运行状

态建立了非线性模型ꎬ对轴承外载荷动态特征开

展深入探讨ꎬ可以为轴承控制性能优化与系统动

力性能分析提供一定的理论参考ꎮ ＤＥＮＧ 等[８] 采

用积分算法模型分析了调心滚子轴承动力学特

性ꎬ全面分析了受到轴向载荷以及接触摩擦载荷

作用时滚子发生歪斜的程度ꎮ 向玲等[９]设计不同

８２
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间隙参数下齿轮－转子－轴承系统ꎬ探讨了齿轮动

态侧隙和间隙因素的关系ꎮ ＰＡＲＫ 等[１０] 重点测

试了不同轴承结构下减速器载荷变化曲线ꎬ针对

各输出轴配备了多种结构与间隙参数的滚动轴

承ꎬ测试了系统运行过程中的齿轮载荷数据ꎮ
本文根据学者之前研究成果ꎬ以ＨＭ８０３１４９ 型轴

承(精度为 Ｐ２ 等级)为研究对象(本轴承取自于

ＧＣ１６０ 型内燃轨道车的 ＪＹ－３６０ 传动轴上)ꎬ分析了

轴承运行过程的动力学特征ꎬ再以 Ｍａｔｌａｂ 软件研究

了各个工况条件下的轴承内圈响应性能ꎮ

１　 轴承内圈动力学模型

图 １ 是轴承坐标系结构图ꎮ 在惯性坐标 Ｓ ＝
{Ｏꎬ ｘꎬ ｙꎬ ｚ}中以外圈质心所在位置坐标作为原

点ꎬｘ 方向和 ｙ 方向分别对应径向和径向保持垂

直的方向ꎬｚ 方向对应轴向[１１]ꎮ 针对内圈坐标采

用上述惯性坐标ꎬ并将其坐标原点设定在内圈质

心ꎬ与内圈保持同步转动的状态ꎮ
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图 １　 轴承坐标系

为了对模型算法进行简化处理ꎬ设定下述假

设条件[１２]:
１)保持内圈和外圈中心处于同一位置ꎬ并控

制几何平面处于同一平面内ꎻ
２)把轴承作为具有局部弹性的刚体结构ꎻ
３)轴承不同元件间会产生相互作用ꎬ但只分

析各元件受到的主要载荷ꎻ
４)滚动轴承只承受很小的阻尼载荷ꎬ可以忽

略其对整体系统产生的影响ꎬ建立下述轴承内圈

运动方程:
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(１)

式中:ｍｉ表示内圈质量ꎻｇ 表示内圈运行过程的角

加速度ꎻｌｘｙ表示内滚道和质心之间的间距ꎻｘ、ｙ 表

示轴承内圈质心产生的水平与垂向位移ꎻＪｚ表示

轴承内圈转动惯量ꎻＦ ｆｊ表示滚子与内圈大挡边之

间的摩擦载荷ꎻＴｉｊ表示内圈油膜张力作用下形成

的拖拽效应ꎻＭｇｊ表示陀螺力矩ꎮ
圆锥滚子轴承滚子极限角 ｜φＬ ｜计算如下:

｜φＬ ｜ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｕｒ

２δｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ａｒｃｃｏｓ

ｕａ ｔａｎαｅ

δｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ ｜φＬ ｜≤１８０°

(２)
式中:ｕｒ表示径向间隙ꎻｕａ表示轴向间隙ꎻδｒ表示径

向变形量ꎻαｅ表示滚子倾角ꎮ

２　 仿真结果分析

２.１　 轴承载荷分布

调心滚子轴承间隙分为径向间隙 ｕｒ和轴向间隙

ｕａꎬ分别代表指套圈沿径向和轴向从一端移动到另一

端极限位置的移动量ꎬ其结构如图 ２ 所示ꎮ

ua

ur

图 ２　 轴向间隙结构示意图

轴承间隙小于 ０ 指由预紧力形成的预紧量在

轴向ꎬ间隙和预紧力的关系如下式ꎬ径向同理ꎮ
Ｆａ ＝ －ｋａｕｔ

ａ (３)
式中:Ｆａ 表示轴向预紧力ꎻｋａ 表示轴向动态刚度ꎻ
ｔ＝ １０ / ９ꎮ

为了对各个测试结果进行对比分析ꎬ考虑到列

车行驶工况条件ꎬ设置如下参数:轴承转速的恒定

值为 ６３０ ｒ / ｍｉｎꎬ径向载荷分别为 ３ ６５０Ｎ、７ １２５Ｎ、
９ ９４５ Ｎꎬ间隙分别为 ０μｍ、－３.２ μｍ、－６.４ μｍꎮ

形成负的轴承间隙时ꎬ轴承进入预紧状态ꎮ
为轴承径向设定载荷 Ｆｒ ＝ ８ ２５０ Ｎꎬ形成 ０.１ 倍额

定动载荷 Ｃｒꎬ图 ３ 所示变化曲线为调心滚子轴承

轴向间隙及其在极限角条件下的情况ꎮ 从图中可

以发现ꎬ保持径向载荷不变并且轴向间隙 ｕａ为 ０
时ꎬ滚子在载荷作用下形成了 ９０°的极限角ꎻ随着

轴向间隙 ｕａ持续朝负向增加ꎬ滚子极限角 ｜ φＬ ｜也
进一步增大为 １８０°ꎮ 以上测试结果表明随着轴

向负间隙的增加ꎬ更多滚子受到载荷作用ꎮ
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图 ３　 轴向间隙与滚子极限角关系

图 ４ 为不同轴向间隙下滚子载荷分布ꎮ 随着

轴向间隙扩展至负方向后ꎬ受载分布区域的极限

角也持续增加ꎬ载荷作用于更多数量的滚子ꎮ 轴

承间隙为负值下ꎬ沿间隙负向扩大后ꎬ载荷作用于

更多滚子ꎬ受到最大载荷的滚子对滚道产生更小

接触力ꎻ进一步提高间隙负向后ꎬ预紧力也明显升

高ꎬ导致滚子都获得更大接触载荷ꎮ
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图 ４　 轴向间隙对轴承滚子载荷分布影响

２.２　 各载荷工况下轴承间隙对振动的影响

以重载工况为例ꎬ图 ５ 给出了振动加速度信

号的时域波形图ꎬ以信号电压方均根(ＲＭＳ)作为

衡量标准ꎬ从表 １ 中可以看到以各工况进行仿真

生成的加速度参数ꎮ
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图 ５　 振动加速度信号的时域波形

表 １　 振动信号电压方均根(ＲＭＳ)

载荷 Ｆｒ / Ｎ ｕａ ＝ ０ μｍ ｕａ ＝ －３.２ μｍ ｕａ ＝ －６.４ μｍ

轻载 ３ ６５０ ０.０３６ ８ ０.０３５ ２ ０.０３７ ４

中载 ７ １２５ ０.０５３ ９ ０.０５１ ５ ０.０５５ ９

重载 ９ ９４５ ０.０８６ ２ ０.０７９ １ ０.０８７ ２

　 　 增大载荷后轴承间隙的时域波形呈现同样变

化ꎬ并且出现时域波形 ＲＭＳ 参数的递增变化结

果ꎻ增大载荷ꎬ受载滚子接触载荷也随之增加ꎬ判
断出轴承刚度和载荷也呈现正相关变化特点[１３]ꎬ
此时滚子对载荷区可以发挥更明显振动作用ꎮ

２.３　 各转速工况下轴承间隙对振动的影响

在进行测试结果对比时ꎬ设置下述工况参数:
轴承间隙分别为 ０ μｍ、－３.２ μｍ、－６.４ μｍꎬ径向载

荷保持固定的 ８ ２５０ Ｎꎮ 针对实际工况ꎬ设置轴承

转速依次为 ２６０ ｒ / ｍｉｎ、６３０ ｒ / ｍｉｎ、１ ０５０ ｒ / ｍｉｎ 再

进行仿真分析ꎬ并测试各工况仿真加速度信号有

效值(ＲＭＳ)ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 振动信号电压方均根(ＲＭＳ)

转速 ｎ / (ｒ / ｍｉｎ) ｕａ ＝ ０ μｍ ｕａ ＝ －３.２ μｍ ｕａ ＝ －６.４ μｍ

２６０ ０.０４１ ５ ０.０３８ ６ ０.０４３ ２

６３０ ０.０７５ ２ ０.０７３ ６ ０.０８０ ５

１ ０５０ ０.１８５ ２ ０.１６７ ５ ０.１９４ ２

　 　 在转速保持恒定的条件下ꎬ轴承间隙负向增

大后ꎬ时域波形振动信号电压方均根先下降再升

高ꎮ 当轴承间隙达到－６.４ μｍ 时形成了最大有效

加速度ꎻ间隙为－ ３.２ μｍ 时形成了最小加速度ꎮ
对各个间隙参数下的轴承载荷和刚度进行分析可

知ꎬ受间隙因素影响引起的振动状态变化特征和

相同载荷条件下的振动变化作用效果接近ꎮ
在转速由 ２６０ ｒ / ｍｉｎ 上升至 １ ０５０ ｒ / ｍｉｎ 期

间ꎬ以不同轴承间隙测定的加速度信号变化特征

接近ꎬ都表现为时域波形振动信号电压方均根连

续提高的特点ꎬ其变化也大幅提升ꎮ 根据以上研

究可知ꎬ调心滚子轴承振动状态和间隙具有显著

对应 关 系ꎬ 保 持 转 速 不 变 并 设 定 间 隙 参 数

为－３.２ μｍ的情况下ꎬ振动加速度呈现小幅变化

的特点ꎬ在转速为 ２６０ ｒ / ｍｉｎ 的情况下获得了最小

振动幅度的加速度信号ꎮ 较低转速对刚度及载荷

分布影响较小ꎬ其振动幅值增大主要由于滚子与

内圈不平衡激励加速度增大导致单位时间冲击增

多ꎬ振动响应增强所致ꎮ

３　 试验

３.１　 试验方案

试验台系统结构组成部分包括液压机、轴承

套、转矩仪、调速电机ꎮ 可以在 １２０ ~ １ ３００ ｒ / ｍｉｎ
转速区间内进行电机调速ꎬ液压机和液压油缸共
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机械制造 李宁宁ꎬ等间隙对外部激励下轨道车轴轴承内圈动态特性的影响

同为系统提供动力ꎬ轴承轴向和径向配备压力检

测器ꎬ同时安装了力显示仪来显示载荷状态ꎬ测试

５ 组试验数据取其均值ꎮ 图 ６ 给出了轴承的试验

台架结构ꎮ 在液压站除调节系统的压力作为负载

的方式给轴承施加载荷ꎬ针对轴承径向载荷检测

安装了 ＹＭＣ１２１Ａ 检测器ꎬ通过磁座吸附的方法

进行固定ꎮ 提前测量轴承摩擦转矩和轴向载荷之

间关系ꎬ通过弹簧压力控制在轴承内圈上施加预

紧力ꎮ
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图 ６　 轴承试验示意图

３.２　 结果分析

设定轴承转速为 ６３０ ｒ / ｍｉｎꎬ加入 ９ ９４５ Ｎ 载

荷ꎬ保持间隙为－６.４ μｍꎬ测试得到图 ７ 的时域、频
域振动信号ꎮ 对圆锥滚子轴承处于各载荷下振动

性能与轴承间隙关系形成振动参数有效值 ＲＭＳꎬ
并进行汇总后得到表 ３ 所列结果ꎮ
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图 ７　 间隙为－６.４ μｍ 时重载工况下时域、频域图

表 ３　 振动信号电压方均根(ＲＭＳ)

载荷 Ｆｒ / Ｎ ｕａ ＝ ０ μｍ ｕａ ＝ －３.２ μｍ ｕａ ＝ －６.４ μｍ

轻载 ３ ６５０ ０.０４２ ６ ０.０３６ １ ０.０４８ ７

中载 ７ １２５ ０.０６６ １ ０.０４９ ４ ０.０６８ ７

重载 ９ ９４５ ０.０６９ ６ ０.０５２ ６ ０.０９６ ４

　 　 根据表 ３ 给出 的振动信号电压方均根

(ＲＭＳ)ꎮ 可以发现ꎬ保持载荷工况恒定时ꎬ逐渐增

加试验轴承间隙后ꎬＲＭＳ 先降低后升高ꎬ在轴承

间隙为－６.４ μｍ时形成了最大振动有效值ꎬ当间

隙为－３.２ μｍ时获得了最小有效振动信号ꎮ 将载

荷从轻载提高至中载ꎬ再提高至重载的过程中ꎬ３
组轴承间隙形成了相同变化特征ꎮ 试验与仿真结

果变化趋势一致ꎬ验证了本文仿真的准确性ꎮ

４　 结语

本文开展间隙对外部激励下轨道车轴轴承内

圈动态特性的影响分析ꎬ得到如下结论ꎮ
１)随着轴向间隙持续朝负向增加ꎬ滚子极限

角进一步增大ꎬ更多滚子受到载荷作用ꎬ直到最终

所有滚子都承受载荷ꎮ
２)逐渐增大载荷后ꎬ轴承间隙时域波形呈现

同样变化ꎬ时域波形 ＲＭＳ 参数递增变化ꎮ 轴承振

动状态和间隙具有对应关系ꎬ保持转速不变和间

隙－３.２ μｍ 的条件下ꎬ振动加速度呈现小幅变化ꎮ
３)试验验证发现:保持载荷工况恒定时ꎬ逐渐

增加试验轴承间隙后 ＲＭＳ 先降低后升高ꎬ将载荷

从轻载提高至中载ꎬ再提高至重载的过程中ꎬ３ 组

轴承间隙都形成了相同变化特征ꎮ
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机械制造 赵伟ꎬ等基于机器学习的螺栓连接接触状态实时预测

分布影响因素进行了降维处理ꎬ大大减小了所需

样本的数目ꎬ并进一步采用有限元法获取了大量

的数据样本ꎮ 随后ꎬ采用了 ４ 种机器学习模型来

寻找接触应力分布和影响因素之间的映射关系ꎬ
这 ４ 种模型都呈现出了较高的精确性ꎮ 本文所提

的实时预测方法也可以推广到其他工况ꎬ比如考

虑内气压作用ꎮ 此外ꎬ因为螺栓连接还存在着很

多研究难点ꎬ比如疲劳预测等ꎮ 因此本文所提出

的机器学习方法也有解决这些难题的潜能ꎮ
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