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考虑耗散接触特征的滚动轴承非线性动态行为研究
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摘　 要:为探究滚动轴承受非线性接触特征变化影响而引起的自身动态特性改变的现象ꎬ对滚动轴承借助多体动力学

方法建立动态特征分析模型ꎮ 采用相对传动方法(Ｈｅｒｔｚ 接触模型)描述滚动轴承接触碰撞现象ꎬ引入耗散接触力模型

描述滑移接触条件下滚动体与内、外滚道的非理想接触特征ꎮ 基于 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法和 Ｎｅｗｍａｒｋ－β法对其动力学方程进

行求解ꎬ获得滚动轴承非线性动态特征并结合动态性能实验验证模型的有效性ꎮ 结果表明:高速轻载工况下ꎬ滚动体与

保持架易呈现非周期性变化特征ꎬ内圈运动轨迹出现分岔现象ꎬ合适的工况条件及结构参数可有效抑制打滑特征的产

生并明显改善滚动轴承的运动稳定性ꎮ
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０　 引言

滚动轴承是机械装备中的重要支承部件ꎬ也
是动力传递的关键环节ꎬ其动力学性能对整个装

备稳定性和安全性都具有重要的影响[１－２]ꎮ 近年

来ꎬ高精密装备在重点领域的发展为滚动轴承动

态响应特性研究提供了保障ꎬ但也对其动态稳定

性指标提出了更高的要求ꎮ 间隙不可避免地存在

于滚动轴承各元素之间ꎬ随着滚动轴承的高速运

转ꎬ各个元素之间会发生接触碰撞ꎬ导致滚道变

形、磨损ꎬ进而改变滚动轴承动态特征ꎬ甚至引发

轴承失效ꎮ
针对滚动轴承动态特征预测问题ꎬ学者们开

展了其相关研究ꎮ ＷＡＮＧ 等[３]将表面微观结构

特征引入到滚动轴承动力学计算模型中ꎬ得到了

一种可表述表面微观变形的滚动轴承动态特征分

析模型ꎬ得到微观变形对其运动轨迹的影响ꎮ
ＺＨＡＮＧ等[４]以高速滚动轴承为研究对象ꎬ考虑碰

撞体弹性变形特征影响ꎬ建立了滚动轴承动力学

分析方程ꎬ获得接触碰撞过程中轴承载荷分布特

征的演化规律ꎮ ＬＩＵ等[５]基于 Ｈｅｒｔｚ 接触理论ꎬ提
出了一种考虑变刚度的滚动轴承接触碰撞过程分

析模型ꎬ详细分析了接触刚度变化对其碰撞偏移

量的影响ꎮ ＨＡＮ 等[６]综合考虑滚动体旋转陀螺

效应及弹流润滑特性等影响因素ꎬ建立了描述滚

动体打滑行为的非线性动力学模型ꎬ得到了滚动
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体滑动速度随时间和空间的变化规律ꎬ并对滚动

轴承打滑进行了有效预测ꎮ
上述有关滚动轴承在接触碰撞作用下的动态

特征研究大多以 Ｈｅｒｔｚ接触碰撞力模型为基础ꎬ其
仅适用于完全弹性变形条件下的碰撞过程分析ꎬ
不能准确地表示滚动轴承接触单元的能量损耗ꎮ
因此ꎬ本文将耗散接触特征模型引入到滚动轴承

动力学模型中ꎬ建立非线性接触特征与滚动轴承

运动轨迹之间的映射关系ꎬ揭示滚动轴承打滑特

征机制ꎮ

１　 球轴承动力学分析模型

图 １以典型滚动轴承(深沟球轴承)为例给

出了滚动轴承结构特征关系ꎬ滚动轴承主要由内

圈、外圈、滚动体和保持架组成[７－８]ꎮ 由于间隙的

存在会使滚动轴承各组成元素之间发生接触碰

撞、变形从而影响滚动轴承运动轨迹ꎬ可根据滚动

轴承几何特征得到间隙 ｃ 及内、外滚道变形量δｉ和
δｏ关系式:

Ｒ ｉ＋２( ｒｂ＋ｃ)＝ Ｒｏ (１)
δｉ ＝Ｒ ｉ＋ｒｂ－Ｒｒｃ (２)
δｏ ＝Ｒｒｃ＋ｒｂ－Ｒｏ (３)

式中:Ｒ ｉ为内滚道半径ꎻＲｏ为外滚道半径ꎻｒｂ为滚

动体半径ꎻＲｒｃ为滚动体球心与外滚道圆心之间的

距离ꎮ
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图 １　 滚动轴承几何特征描述

同时ꎬ由滚动轴承运动特征可给出滚动体和

保持架的角速度表达式:

ωｒ ＝
Ｒ ｉＲｏωｉ
２Ｒｍｒｂ

(４)

ωｍ ＝
Ｒ ｉωｉ( ｒｂ－δｉ)
２(Ｒ ｉ＋ｒｂ－δｉ) ｒｂ

(５)

式中:Ｒｍ 为节圆半径ꎻωｉ 为内圈角速度ꎮ

根据接触点位置关系建立滚动轴承内、外滚

道运动学方程:
ωｉＲ ｉ ＝ωｍＲｒｃ＋ωｒ( ｒｂ－δｉ) (６)

ωｍＲｒｃ ＝ωｒ( ｒｂ－δｏ) (７)
Ｈｅｒｔｚ接触碰撞力模型是以完全弹性变形为

前提ꎬ可以描述纯弹性接触碰撞问题ꎬ但忽略了接

触单元碰撞过程中的黏滞阻尼现象ꎮ 而基于

Ｌａｎｋａｒａｎｉ 和 Ｎｉｋｒａｖｅｓｈ所提出的耗散接触力模型

将接触碰撞过程中的能量损失通过滞后阻尼因子

的形式表达出来ꎬ得到了其加载过程与卸载过程

之间产生的黏滞环ꎬ可有效表达接触碰撞过程中

的力学特征ꎬ其表达式为:

ＦＮｌ ＝Ｋ ｌδ１.５ｌ ＋Ｄδｌ
􀅰
ꎬ　 ( ｌ＝ ｉꎬｏꎬｃ) (８)

Ｋ ｌ ＝
４

３π(ｈｌ＋ｈｒ)
ｒｌｒｂ
ｒｌ＋ｒｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

ꎬ　 ( ｌ＝ ｉꎬｏꎬｃ) (９)

Ｄ＝
３(１－ｅ２)δ１.５ｌ
４ δ
􀅰(－)

ｌ

ꎬ　 ( ｌ＝ ｉꎬｏꎬｃ) (１０)

式中:Ｄ 为阻尼滞后因子ꎻＫ ｌ为刚度系数ꎻδｌ为接触

变形量ꎻｉ、ｏ、ｃ分别表示内滚道、外滚道和保持架ꎻ

δ
􀅰(－)

ｌ 为初始碰撞速度ꎮ
采用 Ｃｏｕｌｏｍｂ改进摩擦力模型来描述滚动体

与内圈、外圈、滚道接触碰撞过程中的切向力ꎬ其
表达式为

ＦＴｌ ＝ －μｆｃｄＦＮｌ
νＴｌ
ν′Ｔｌ
　 ( ｌ＝ ｉꎬｏꎬｃ) (１１)

式中:μｆ为滑动摩擦因数ꎻｃｄ为动态修正系数ꎻν′Ｔｌ
为运动速度值ꎮ

根据滚动轴承运动特征ꎬ滚动体运动关系应

该满足不同区域的条件ꎮ 在非承载区内ꎬ由于离

心力Ｆω的作用ꎬ滚动体会向外运动ꎬ从而和外滚道

之间发生高频接触ꎬ其动力学方程为:
ＦＮｏ－ＦＴｃ－Ｆω＋Ｇｒｃｏｓθ ｊ ＝ ０

ＦＴｏｒｂ－ＦＴｃｒｂ ＝ Ｊｒ ω
􀅰
ｒ

ＦＮｃ－ＦＴｏ－Ｇｒｓｉｎθ ｊ ＝ｍｒ ω
􀅰
ｍＲｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中:ＦＮｏ、ＦＮｃ、ＦＮｉ分别为滚动轴承外圈、保持架和

内圈的接触力ꎻＦＴｏ、ＦＴｃ、ＦＴｉ分别为滚动轴承外圈、
保持架和内圈的摩擦力ꎻＧｒ为重力ꎻＪｒ为滚动体转

动惯量ꎮ
由于载荷的作用ꎬ内滚道会向外滚道方向偏

移ꎬ这使得内、外滚道之间距离减小ꎬ当滚动体进

入承载区时会与内、外滚道产生接触碰撞ꎬ这种状

态下的滚动轴承动力学方程可写为
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ＦＮｉ－ＦＮｏ－ＦＴｃ＋Ｆω＋Ｇｒｓｉｎ θ ｊ ＝ ０

(ＦＴｉ＋ＦＴｏ) ｒｂ－ＦＴｃｒｂ ＝ Ｊｒ ω
􀅰
ｒ

ＦＴｉ－ＦＮｃ－ＦＴｏ ＝ｍｒ ω
􀅰
ｍＲｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

式中 θ ｊ 为第 ｊ 个滚动体位置角ꎮ

２　 实验验证与分析

为了验证本项目所提出的滚动轴承动力学模

型的有效性ꎬ根据其载荷工况条件进行了滚动轴

承动态性能实验台设计和制造ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 滚

动轴承实验台主要包括驱动电机、固定安装座、载
荷加载装置、测试传感器、数据采集卡等ꎬ其工作

原理是将实验轴承安装在固定安装座内ꎬ在传动

轴的一端通过载荷加载装置对其进行轴向载荷、
径向载荷施加ꎬ驱动电机与传动轴通过联轴器相

连接ꎬ可以控制滚动轴承转速ꎮ 在实验轴承的一

端安装测试传感器ꎬ在滚动轴承运动过程中对其

保持架转速进行数据采集ꎬ将数据存放在数据采

集卡中ꎬ并在 ＰＣ 上进行读取和处理ꎮ 为了保证

实验数据的有效性ꎬ在同样工况条件下选取 ５ 次

测试数据平均值作为实验结果ꎮ 实验所用滚动轴

承的基本参数如表 １所示ꎮ

D8�D=4
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图 ２　 滚动轴承动态特征实验

表 １　 滚动轴承(６９０３)的基本参数

参数 数值 参数 数值

内滚道半径 / ｍｍ ９.８５ 弹性模量 / ＧＰａ ２１０

外滚道半径 / ｍｍ １３.８０ 密度 / (ｋｇ / ｍ３) ７ ８００

节圆半径 / ｍｍ １１.８２５ 滚动体数量 １１

滚动体半径 / ｍｍ １.９８４ ５ 间隙尺寸 / μｍ ２

载荷 / Ｎ ３００ 内圈转速 / (ｒ / ｍｉｎ) ２ ０００

　 　 图 ３给出了不同工况下滚动轴承保持架转速

实验数据与仿真结果的对比ꎬ载荷值为 ３００ Ｎꎬ驱
动转速从 ０ ｒ / ｍｉｎ 增加到 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 根据结果

可以看出ꎬ虽然仿真计算与实验测试结果存在一

定差别ꎬ但误差较小ꎬ不同转速条件下仿真计算结

果与实验测试数据吻合度较高ꎬ随着转速的增加ꎬ

滚动轴承保持架转速有所增大ꎮ 当转速值达到

２ ０００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ保持架转速在一定范围内产生波

动ꎬ随着转速的持续增加波动现象逐渐趋于稳定ꎬ
这表明本文所提出的滚动轴承动力学模型能有效

地描述不同工况条件下滚动轴承的非线性动力学

行为ꎮ
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图 ３　 不同工况下保持架转速

３　 计算结果与分析

为了探究非线性接触特征下滚动轴承动态行

为特征ꎬ基于前文所建立的滚动轴承动力学分析

模型ꎬ开展不同工况及结构参数对滚动轴承动态

特性影响的分析ꎬ并从接触碰撞特征及滑移特性

的角度分析了不同条件下滚动轴承非线性动力学

特性ꎮ

３.１　 转速影响分析

图 ４给出了不同转速条件下滚动体与滚道之

间接触碰撞特征ꎮ 从计算结果可以看出:在不同

转速条件下滚动轴承均出现了非线性接触碰撞现

象ꎮ 在低转速工况下ꎬ接触碰撞频率较低ꎬ接触状

态时长较长ꎬ尤其是在加速阶段ꎮ 但在高速工况

条件下ꎬ滚动体与滚道之间产生了较大的高频碰

撞ꎬ且接触碰撞状态时长也有所增长ꎮ 这是由于

较低的驱动速度使得内圈达到稳定状态的时长较

慢ꎬ当滚动体进入承载区时所受挤压力、承载区域

范围也不同ꎮ 随着驱动转速的增加ꎬ滚动轴承内

圈向外圈偏移量增大ꎬ这使得承载区域内的最小

间隙变小ꎬ滚动体进入到该区域的位置较早ꎬ且挤

压力增大ꎬ使得滚动体与滚道之间的接触碰撞变

得更为强烈ꎮ 滚动体与滚动摩擦力变化曲线如

图 ５所示ꎮ 从图 ５中可以看出:随着工况的改变ꎬ
滚动体与滚道的接触频率明显改变ꎮ 摩擦力实质

上可以反映出滚动体与滚道之间的相对运动现

象ꎬ其频率的增加与滚动体能量衰减密切相关ꎬ这
可能是导致接触特征较为敏感的原因ꎮ
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图 ４　 转速对接触力特征的影响
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图 ５　 转速对摩擦力特征的影响

　 　 图 ６所示为不同转速条件下滚动轴承圆心轨

迹动态响应特征ꎮ 在相同载荷工况下ꎬ转速越高

使得滚动轴承运动轨迹越为混乱ꎬ缺少周期性运

动特性ꎮ 由滚动轴承圆心运动轨迹可知ꎬ在驱动

速度较低时ꎬ其圆心轨迹表现出较好的周期性ꎬ沿
单一路线运动ꎮ 随着转速的增大ꎬ滚动体与滚道

之间出现了明显的接触碰撞现象ꎬ这导致滚动轴

承运动轨迹发生了明显的改变ꎬ逐渐出现分岔现

象ꎮ 随着驱动速度的进一步升高ꎬ滚动轴承圆心

轨迹发生了明显的变化ꎬ运动范围也随之增大ꎬ而
分岔现象更加明显ꎬ这对滚动轴承运动稳定性产

生了较为明显的影响ꎮ
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图 ６　 转速对圆心轨迹的影响

３.２　 载荷影响分析

图 ７所示为滚动体与滚道接触力随时间的变

化ꎮ 由结果可以看出:由于外部载荷值的增加ꎬ使
得承载区范围发生明显变化ꎬ其滚动体所受挤压

力也随之增加ꎬ从而导致滚动体的接触力也明显

增大ꎬ这使得滚动体所受载荷量会有所改变ꎬ从而

改变滚动轴承运动轨迹ꎮ 外部载荷值对滚动轴承

摩擦力的影响如图 ８所示ꎮ 其载荷的增加对滚动

体与滚道之间的接触频率几乎没有影响ꎮ 但随着

载荷值的增加ꎬ滚动轴承的摩擦力值出现了明显

的改变ꎬ这是因为滚动体挤压力的增加使得滚动

体需要克服更大的阻尼才能运转ꎬ故引起滚动体

的拖动力也发生明显的改变ꎮ
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图 ７　 载荷对接触力特征的影响

���

���

���

�

�K�T
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

�
�
�
�/

���

���

���

���

�

�K�T
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

�
�
�
�/

�

�

�

�

�

�K�T
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

�
�
�
�/

���

���

���

�

�K�T
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

�
�
�
�/

UBU����/

UCU����/

UDU����/

UEU������/

图 ８　 载荷对摩擦力特征的影响

在相同转速的条件下载荷值对滚动轴承运动

轨迹如图 ９ 所示ꎮ 从计算结果可以看出ꎬ载荷的

改变与滚动轴承动态特征之间存在密切联系ꎬ外
部载荷值的增加使得滚动轴承动态行为特征的分

岔现象逐渐消失ꎬ其运动轨迹出现明显的周期现

象ꎮ 由此说明ꎬ在滚动轴承运转过程中ꎬ载荷值的

增加会提高滚动轴承的稳定性特征ꎮ 此外ꎬ载荷

值的提高可以有效抑制滚动轴承打滑现象的产

生ꎬ其较高的打滑率会破坏滚动轴承运动的稳定

性ꎬ引起滚动轴承工作效率的降低ꎮ
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图 ９　 载荷对圆心轨迹的影响

４　 结语

以深沟球轴承为研究对象ꎬ将耗散接触力模

型引入到滚动轴承动力学模型中ꎬ从理论上获得

滚动轴承各元素之间的非线性接触特征ꎬ通过对

比分析了不同参数影响下滚动轴承非线性动力学

特征ꎬ主要结论如下:
１)耗散接触条件下ꎬ滚动体与滚道之间存在

明显的接触碰撞现象ꎬ而高速轻载使得滚动体与

滚道出现高频接触特征ꎻ
２)适当增加外部载荷值可以减小滚动体与滚

道之间的接触碰撞力ꎬ从而改善滚动体与滚道的

冲击－滑动现象ꎬ降低滚动轴承动态行为轨迹的分

岔现象ꎬ同时也有利于缓解滚动轴承打滑现象ꎬ提
高滚动轴承动态性能和使用寿命ꎮ

参考文献:
[１] 胡旭辉ꎬ杨文安. 故障特征增强的滚动轴承状态评估方

法[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２３ꎬ５２(３):７９￣８２ꎬ１０５.
[２] 张涛ꎬ赵利锋ꎬ顾家铭. 高速角接触球轴承中的冲击

滑动研究[Ｊ]. 润滑与密封ꎬ２０２３ꎬ４８(２):１８２￣１８９.
[３] ＷＡＮＧ Ｙ ＬꎬＷＡＮＧ Ｗ ＺꎬＺＨＡＮＧ Ｓ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｒａｃｅｗａｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎ ａｎ ａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｂａｌｌ
ｂｅａｒｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙꎬ ２０１８ꎬ
１２１:１９８￣２１２.

(下转第 １６９页)
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率成正比ꎻ当负载一定时ꎬ在一定变化范围内ꎬ随
着主动轮转速的增大ꎬ轮齿间啮合力波动幅值减

小ꎬ但轮齿间啮入啮出时的振动频率加快了ꎬ使啮

合冲击更加频繁ꎬ齿面磨损更严重ꎮ
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图 ７　 不同转速下的动态啮合力

５　 结语

本文介绍了一种基于 Ｍａｔｌａｂ和 ＵＧ的非圆齿

轮设计建模方法ꎬ并验证了所建立的非圆齿轮模

型的准确性和可参考性ꎬ研究了非圆齿轮啮合力

的计算方法ꎮ 基于此非圆齿轮三维模型ꎬ使用

Ａｄｍａｓ进行动力学仿真ꎬ分析了不同工况对非圆

齿轮啮合特性的影响ꎬ结果表明:
１)非圆齿轮轮齿间啮合力随时间呈周期性变

化ꎬ周期即为转动周期ꎬ随着啮合点距主动轮转轴

距离的增大ꎬ轮齿间啮合力及波动幅度也越大ꎻ
２)非圆齿轮轮齿间啮合力与从动轮所受负载

成正比ꎻ负载的增大会导致啮合力的波动幅度

增大ꎻ
３)主动轮转速与轮齿间啮合力周期成反比ꎬ

而与啮合力波动频率成正比ꎻ主动轮转速的增大

会导致轮齿间啮入啮出时的振动频率加快ꎮ
研究结果可为后续非圆齿轮优化设计、降低

齿面磨损和啮合振动、延长使用寿命提供参考ꎮ

参考文献:
[１] 吴序堂ꎬ王贵海. 非圆齿轮及非匀速比传动[Ｍ]. 北

京:机械工业出版社ꎬ１９９７.
[２] 许通ꎬ廉哲满. 基于 Ｐｒｏ / Ｅ 和 ＣＡＸＡ 的渐开线非圆齿

轮实体建模[Ｊ]. 机械工程师ꎬ２０１５(１):１５６￣１５８.
[３] 刘永平ꎬ王鹏ꎬ李佳. 解析法设计椭圆齿轮齿廓[ Ｊ].

机械设计与制造ꎬ２０１５(２):２１４￣２１６ꎬ２２０.
[４] 周阳华ꎬ宋威震ꎬ何勇. 包络法非圆齿轮廓线提取方

法研究[Ｊ]. 制造业自动化ꎬ２０２２ꎬ４４(６):３２￣３５.
[５] 史诺ꎬ刘琼ꎬ杨晓龙. 塑料非圆齿轮的齿廓设计与运

动分析[Ｊ]. 塑料工业ꎬ２０２２ꎬ５０(１０):６９￣７４.
[６] 宋威震ꎬ何勇. 基于 ＭＡＴＬＡＢ和 Ｐｒｏ / Ｅ 的非圆齿轮设

计[ Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ ２０２２ ( ２):
９９￣１０２ꎬ１０６.

[７] 刘炀ꎬ王志伟ꎬ李晓光. 非圆齿轮的设计及动态特性

分析[Ｊ]. 模具工业ꎬ２０１８ꎬ４４(７):１１￣１５.
[８] ＨＡＮ ＪꎬＬＩ Ｄ ＺꎬＴＩＡＮ Ｘ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｍｅｓｈｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｂｅｖｅｌｏｉｄ ｎｏｎ－ｃｉｒｃｕｌａｒ ｇｅａｒ[Ｊ].
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ
１２(１１):１６８.

[９] 豆晨晨. 斜齿非圆齿轮动力学分析及承载能力研

究[Ｄ]. 兰州:兰州理工大学ꎬ２０２１.
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