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高速陶瓷滚动轴承等效刚度分析与试验
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摘要: 高速旋转机械,尤其是微小型发动机广泛采用陶瓷滚动轴承。轴承支承刚度对高速转子——支承系统的

动力特性有重要的影响。滑动轴承已有比较系统的动力特性数据库可供参考使用; 滚动轴承一般按经验公式估

算其刚度特性或简化为定常的弹性元件,但误差较大。本文分析了影响滚动轴承等效刚度的主要因素,提出了滚

动轴承等效刚度的计算方法,并设计了试验装置,对陶瓷轴承的等效刚度进行测试。理论分析和试验取得了比较

一致的结果。
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Abstract: Ceram ic bearings are w idely u sed in the h igh speed m ach ine, especia lly in the

m icro o r sm all tu rb ine engines. T he bearing st iffness has a con siderab le influence on the

dynam ic characterist ics of a ro to r2bearing system. T here w ere som e databases of slide bearing

dynam ic characterist ics. Ro lling bearing st iffness is u sually est im ated emp irica lly and it is

simp lif ied as a con stan t st iffness elem en t. T h is m ethod often cau ses large erro r. T he p rim ary

facto rs that influence the ro lling bearing equ ivalen t st iffness w ere analyzed and a m ethod fo r
the calcu la t ion of ro lling bearing equ ivalen t st iffness w as p ropo sed. A test rig w as designed fo r

m easu ring the equ ivalen t st iffness of ceram ic bearings. T he theo ret ica l and experim en ta l resu lts

agree w ell.
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　　旋转机械正在向高速、高精度方向发展,转子

——支承系统中临界转速的预估、不平衡响应的计

算和动态优化设计显得非常的重要,其中在分析计

算中最重要的因素之一是能否准确地给出轴承的

动态参数——等效刚度和等效阻尼。等效刚度定义

为:实际工程中联接件或支承的刚度值随转速的变

化,它是激振频率的函数。一般在转子动力学分析

中,滚动轴承的刚度值采用统计数据,其范围为1×

106～ 1×109 N öm , 或采用某些经验公式作估算。

由于未充分考虑滚动轴承在实际工作中的复杂性,

其数据往往与实际情况有较大的差距,影响了转子

系统动力特性分析的正确性和精确度[1, 2 ]。因此,正



确地确定滚动轴承的动态参数,显得特别的重要。

本文以陶瓷滚动轴承为例,从理论和试验2个方面

研究了滚动轴承的等效刚度特性。

1　陶瓷轴承

　　高速滚动轴承运转中的主要问题是:高速运转

时,滚动体产生很大的离心力和陀螺力矩,增大了

轴承负荷,且相对于轴承圈套的滑动量增大,导致

轴承温升提高,使用寿命下降,刚度和精度降低。滚

动体产生的离心力和陀螺力矩与其材料的密度成

正比,而用于制造陶瓷轴承的氮化硅 (Si3N 4)的密

度只为轴承钢的40% ,有利于用于高转速。同时陶

瓷材料的弹性模量大,热膨胀系数小,是钢的25% ,

使陶瓷轴承刚度高,径向间隙稳定。这对于有预负

荷的主轴来说是非常有利的,即在高速运转中仍可

保持主轴的高刚度[3, 4 ]。

氮化硅材料的陶瓷轴承,特别是由陶瓷滚动体

和钢套圈构成的组合陶瓷轴承, 具有良好的耐磨

性、较高的运转精度和较长的工作寿命,常常应用

于高速的精密设备中。小型和微型发动机更是广泛

地采用了高精度陶瓷轴承的支承结构[5 ]。

2　滚动轴承等效刚度的理论分析

　　滚动轴承的等效刚度是通过滚动体与内外圈

滚道间的接触和油膜综合作用的结果。在径向载

图 1　径向负荷下轴承的变形

F ig. 1　T he disto rt ion of the bearing in radial load

荷F r 的作用下,轴承内外圈的相对位移为∆r。若将

载荷作用线正下方的滚动体记为序号 0,由该滚动

体向左右两侧对称的其余滚动体编号为1, 2,⋯, n。

2个相邻滚动体中心线所构成的圆心角记为5 ,如

图1所示。

2. 1　滚动轴承的接触刚度

　　滚动轴承在运转时,将受不平衡力等外载荷的

作用,此外滚动体还将受到离心力和陀螺力矩的作

用。其接触刚度定义为滚动轴承运转时,同时考虑

外载荷、滚动体离心力和陀螺力矩的影响,轴承抵

抗弹性变形的能力。由滚动轴承的负荷分布及相应

的变形,可得出如下关系式:

F r = A Q 0i (1)

式中, F r 为轴承运转时的外载荷; Q 0i为滚动体的最

大接触负荷; 系数A 与轴承的集合物理参数有关,

也与径向载荷和转速有关。

根据刚度的定义,可以得出接触刚度的表达式

为:

K c =
5 F r

5 ∆0
=

5 F r

5Q 0i

5Q 0i

5 ∆0
= A

5Q 0i

5 ∆0
(2)

∆0 = k i + k e 1 +
F c

Q 0i

t

Q t
0i (3)

其中: ∆0 为滚动体中的最大接触变形; k i 为内圈接

触系数; k e 为外圈接触系数; F c 为滚动体的离心

力,与转速有关; t为指数系数,点接触轴承一般取

2ö3,线接触时一般取019。

由式 (2)和式 (3)可得:

K c =
A Q 1- t

0i

t k i + k e 1 +
F c

Q 0i

t- 1 (4)

　　由式 (4)可知,滚动轴承的接触刚度不仅与滚

动轴承的几何参数、材料参数有关,而且和径向载

荷、转速有着密切的关系。不同的径向载荷,滚动轴

承有不同的载荷分布。因此,滚动轴承的接触刚度

是径向载荷的函数。径向载荷的大小和方向与转速

有关,所以滚动轴承的接触刚度是转速的函数。滚

动轴承总的接触刚度可以认为是承载区内各个滚

动体接触刚度的并联。

2. 2　滚动轴承的油膜刚度

　　滚动轴承在润滑条件下运转,一般会形成一层

弹流润滑膜。应用弹流理论可以得出其油膜刚度。

轴承在承载区内各滚动体处的最小油膜厚度均不

相同,因而轴承的油膜刚度需在确定各个滚动体处

的油膜刚度之后,利用力平衡条件得出。

滚动轴承的油膜刚度按下式定义:

K Γj = -
5Q j

5 (hm in) j
　　 ( j = 0, 1,⋯, n ) (5)

式中: Q j 为作用于第 j 个滚动体的径向载荷;

(hm in) j 为第 j 个滚动体与内外滚道间形成的最小
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油膜厚度之和。

由力平衡条件,总油膜刚度为:

K Γ = K Γ0 + 2 6
n

j= 1

∆K Γjco s2 ( j 5 )

　　　　nΥ< 180°

K Γ = K Γ0 + 2 6
n

j= 1
∆K Γjco s2 ( j 5 ) + K Γn

　　　　nΥ= 180°

(6)

其中: ∆ =
+ 1　　j 5 < 90°

- 1　　j 5 > 90°

式中, K Γj为承载区内标号为 j 的滚动体的油膜刚

度。

K Γj =
Q 1- t1Γj

t1 d j i + d je 1 +
F c

Q Γj

t1- 1 (7)

其中, t1 为弹流理论中的负荷指数,点接触时一般

取0116,线接触取01073。d j i为承载区内标号为j 的

滚动体与内圈接触的油膜系数。d j e为承载区内标

号为 j 的滚动体与外圈接触的油膜系数。

2. 3　滚动轴承的等效刚度

　　转动时的滚动轴承不仅有接触刚度,还有油膜

刚度。因此,滚动轴承的刚度是以上两种因素共同

作用的结果。将滚动轴承的综合刚度K v 定义为由

接触刚度K c和油膜刚度K Γ串联而成,即:

1
K v

=
1

K c
+

1
K Γ

(8)

　　由式 (8)可知,滚动轴承的综合刚度不仅与几

何参数、材料参数有关,还与外载、润滑油、转速等

因素有关,反映了滚动轴承的刚度特性。

等效刚度K d 是指在交变动载荷作用下,抵抗

动态位移的能力,也就是位移阻抗。将滚动轴承简

化为单自由度系统,根据牛顿第二定律,其振动方

程为:

m xβ+ cxα+ K vx = p (9)

　　滚动轴承在运转时,由不平衡量引起的激振力

是周期性的简谐力,可以表示为:

p = P 0ejΞt (10)

　　结构的位移响应可以表示为:

x = X ej (Ξt- Υ) (11)

其中: P 0 为简谐激振力的幅值; X 为振动位移的幅

值; Ξ为激振力的角频率; Υ为位移滞后于激振力的
相位角。

根据等效刚度的定义,将式 (10)和式 (11)代入

式 (9)可得:

K d (Ξ) =
p (Ξ)
x (Ξ) = K v - m Ξ2 + j Ξc =

ûK d (Ξ) ûe jΥ(Ξ) (12)

ûK d (Ξ) û = (K v - m Ξ2) 2 + (cΞ) 2 =

K v (1 - Κ2) 2 + (2ΝΚ) 2 (13)

其中: Υ(Ξ) = arctan
2ΝΚ

1 - Κ2

Κ为频率比, Κ= ΞöΞn; Ξn 为系统的固有频率, Ξn =

K v öm ; Ν为阻尼比, Ν=
c

2m Ξn
。

由式 (12)可知,滚动轴承的等效刚度K d (Ξ)不

仅与综合刚度有关,还与振动质量、阻尼、振动激励

频率和转速等有关。滚动轴承在运转时,阻尼主要

来自油膜阻尼。一般情况下油膜阻尼相当小,可以

忽略不计。从理论上讲,当激励频率在滚动轴承的

固有频率附近时, 等效刚度与综合刚度之比 K d

(Ξ) öK v→2Ν, 也就是趋向于零, 两种刚度相差很

大。但是如果滚动轴承的工作转速范围远在其固有

频率之下,由于不平衡量施加的激励力频率也远在

其固有频率之下,即频率比Κ< 1,两种刚度的值相

差不大。

图 2　等效刚度变化图

F ig. 2　T he equ ivalen t st iffness change figure

根据上面的分析,采用轨道控制理论对滚动轴

承进行拟静力学分析,综合考虑赫兹接触理论和弹

性流体动力润滑理论的作用[6 ]。分别计算出滚动轴

承在高速运转下的接触刚度和油膜刚度, 代入式

(8)和式 (13) ,可以得到滚动轴承等效刚度的理论

解。

值得注意的是通常在利用公式 (13)分析转速

对滚动轴承等效刚度的影响时,一般把K v 当成常

数看待。这样得到的结论是在频率比小于1的范围

内,等效刚度随频率比的增大是减小的[7 ]。而实际
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的情况是K v 并不为常数,它与滚动轴承的径向载

荷和转速有着密切的关系。根据研究表明K v 是随

着转速的增加而增大的。所以在频率比Κ< 1的转

速范围内,将使得等效刚度随着转速的增加变化如

图2所示。从图2中可以看出:当0< Κ≤016时,随

着转速的升高,等效刚度变大;当016< Κ< 1时,随

着转速的升高,等效刚度变小。随着阻尼比的增加,

等效刚度逐渐增大, 当阻尼比足够大时 (例如Ν=

013)等效刚度甚至不会出现下降的趋势。在转速较

低的时候,阻尼比对轴承的等效刚度影响较小。

3　陶瓷轴承等效刚度试验研究

　　对某微型发动机的D 688ö6022976陶瓷滚动轴

承进行等效刚度试验。其内外圈为高碳铬轴承钢

(SU J 2) , 14个滚动体为陶瓷滚珠 (氮化硅, Si3N 4) ,

最高转速可达120 000 röm in。

本文通过试验测量在一定工作条件下滚动轴

承的等效刚度值,分析转速对滚动轴承等效刚度的

影响,验证理论计算的正确性。

3. 1　试验系统

　　假设滚动轴承的支承刚度为各向同性。试验的

最高转速定为30 000 röm in 左右。试验转子的一阶

临界转速为 65 000 röm in, 远高于最高试验转速

(即频率比Κ< 1)。

图 3　试验装置结构图

F ig. 3　E xp erim en t equ ipm ent f ig u re

试验装置如图 3 所示,动力系统由电机,增速

机构和动力输出3部分组成。通过柔性联接将扭矩

传递给试验转子系统,这样可以减少动力部分对试

验转子系统的影响。试验转子系统由立式转子——

滚动轴承支承组成,转子的两边对称地装有完全相

同的2个陶瓷轴承。试验中测量下端的轴承,因为

下端轴承与上端轴承相比较,受动力输出端的影响

更小,从而测量得到的数据更加准确和可靠。轴承

的润滑采用非循环喷油润滑。

图 4　试验测试系统图

F ig. 4　T est system figure

试验测试系统由电涡流式位移传感器、位移测

量仪、DA SP 测试系统等仪器组成 (如图 4 所示)。

试验时用电涡流传感器测量在不同转速下转子系

统的径向振动值 (分别为水平和垂直2个方向)。

3. 2　试验结果分析

　　根据支承刚度的定义,滚动轴承的等效刚度可

用下式表示[8 ]:

K d = Fm axöx m ax (14)

其中: Fm ax为偏心外载的幅值 (由不平衡量和转子

转速决定) ; x m ax为滚动轴承内圈的振动幅值。

图 5　等效刚度随转速变化关系图

F ig. 5　T he equ ivalen t st iffness varying w ith

speed figure

陶瓷轴承内圈的振动测量比较困难,试验时采

取如下措施: 通过测定陶瓷轴承附近轴的振动,近

似地代替其内圈振动情况。由于传动带有跳齿现

象,而且轴的圆度存在偏差,所以测量的位移在低

速时有较大的误差。
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图 6　陶瓷轴承静刚度值

F ig. 6　Static st iffness of the ceram ic bearing

通过图 5 可以看出,在一定的安装、润滑和预

紧的条件下,轴承的等效刚度在频率比Κ< 1 的一

定转速范围内是随着转速的升高而升高的。在转速

较低的时候,计算值和试验值之间有较大的误差,

等效刚度的试验值比计算值高。这主要是传动部

分、轴的安装、加工状况以及轴承游隙等综合作用

的结果。此外低转速时偏心载荷较小,而其它因素

对测量结果影响较大的缘故。在转速较高的时候,

计算值和试验比较接近,误差小于10◊ 。同时经过

测量得出该陶瓷轴承的静刚度值在 2×107 N öm
左右 (如图6所示) ,其数量级与等效刚度值基本一

致。

4　结　论

　　研究了滚动轴承等效刚度的理论计算方法和

主要影响因素。通过分析认为滚动轴承的综合刚度

与转速有关,随着转速的增加而增大。轴承的等效

刚度在频率比Κ< 1的一定转速范围内是随着转速

的升高而升高的,并通过试验得到了验证。陶

瓷滚动轴承等效刚度的计算值和试验值取得了比

较一致的结果,为微型发动机转子系统动态特性的

研究提供了有力的保障。
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