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轴承预紧力与系统固有频率关系的试验
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摘 � � � 要: 研制了轴承预紧力测试装置, 通过该试验装置对预紧力和系统固有频率的关系进行了研究. 对

轴承预紧力随系统固有频率变化的试验数据进行了拟合. 结果表明: 该试验装置从一定程度上反映了轴承的

预紧特性.固有频率随轴承预紧力的增大而增大, 相同的预紧力下,系统固有频率随轴承支承跨距的增大而

增大.拟合得到的预紧力�固有频率�支承跨距关系式精度较高.
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Experimental study on the relationship between bearing preload

and system natural frequency
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Abstract: A special�purpose test ing dev ice for bearing preload w as developed. The rela�
t ionship betw een preload and sy stem natural fr equency w as researched on this test r ig . The

test data of bearing pr elo ad versus system natural fr equency w ere analyzed. The r esults show

that the pr elo ad test rig can r ef lect the bear ing�s preload characterist ic to a certain ex tent .

The system natural f requency increases w ith the rising bear ing preload. At the same bearing

preload, the system natural f requency increases w ith the increase of bearing�s support ing

span. T he precision of the fit ted relat ionship of preload�natural frequency�bear ing span is

higher.
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� � 由于预紧力的作用,一方面可以消除轴向间

隙,提高支承体旋转精度;同时还可以提高轴承的

支承刚度,减少振动和噪声,提高轴承系统的使用

寿命.因此,多数轴承在使用时都必须进行预紧.

在轴承的使用过程中, 如果实际预紧力小于设计

预紧力,轴承的刚性将不能满足要求;如果实际预

紧力大于设计预紧力, 很可能又破坏了轴承的高

灵敏度性能.因此,轴承在工作之前如何确定实际

所承受的预紧力值, 特别是在一些重要的高精密

的轴承系统中尤为重要. 目前,在预紧轴承的支承

刚度的研究方面 [ 1�2]和系统固有频率研究领域[ 3]

不断有研究成果出现. 人们在确定轴承预紧力方

面,也找到了一些有效的确定最佳预紧力的方法.

但是,这些方法要么是从理论角度分析来确定最

佳预紧力; 要么是实际测量, 但劳动强度非常大,

很大程度上受到主观因素的影响, 测试精度和效

率很难保证
[ 4�8]

. 对于一些精度要求高,操作空间

有限的特殊场合,传统方法很难满足要求.因此,
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要能更好地获取轴承实际所承受的预紧力大小,

必须寻求一种新的确定预紧力的方法. 与常规测

试预紧力的方法不同, 本文通过研究轴承预紧力

和系统固有频率的关系,根据固有频率来获取轴

承实际所承受的预紧力,不仅可以提高测试精度

和效率,而且大大降低测试强度, 解决了轴�轴承
系统确定实际预紧力的难题.

1 � 试验原理

� � 有学者对轴承预紧力和支承刚度的关系[ 9] ,

以及刚度和固有频率的关系 [ 10]进行了研究.由于

施加预紧力可以改变轴承的支承刚度, 支承刚度

的改变又会对系统固有频率产生影响,预紧力�刚
度�固有频率三者之间必然具有一定的关系. 本文

以角接触球轴承为支承建立测试系统, 来研究轴

承预紧力与系统固有频率的关系, 以及轴承支承

跨距对固有频率的影响.

试验采用的是角接触球轴承 7206AC, 相应

的参数为: 滚动体直径 Dw = 9. 525mm; 滚动体个

数 z= 12;接触角 �= 25!.

2 � 试验系统

� � 试验系统是由轴承支承系统、加载装置、数据
采集分析系统和数学分析软件系统等部分组成.

通过加载装置对角接触球轴承 7206AC进行预加

载,利用力敏传感器系统进行数据采集并显示监

测结果,同时用 LC�02A力锤进行敲击,加速传感

器拾阵, YE6261B动态数据采集测试系统进行同

步采样和分析, 得到一系列轴承预紧力与系统固

有频率的试验及分析数值.试验的系统框图如图

1所示.

其中,轴承支承系统是试验装置的重要环节,

与加载装置一起构成一个典型的预紧力测试装

置,主要用来实现预紧力的加载和信号输出; 数据

采集部分则对应相应的传感器向微机传输数据;

计算机数据处理和结果显示部分主要用来处理微

机所得到的相应信号,并直观的显示出来;最后进

行数据分析、曲线拟合等工作.

该测试装置的设计是根据轴承在实际应用中

通常的定位形式, 采用刚度较好的轴承座进行支

承, 严格配合尺寸,体现了轴承的实际工作状态.

一般来讲, 角接触球轴承主要有两种安装方

法[ 11�12] :一种是正装 (即面对面式) ; 另外一种是

反装(即背对背式) . 该测试装置中的一对轴承的

安装采用的是正装方式, 具体结构如图 2所示.由

图 1� 试验的系统框图

Fig . 1 � Diag ram o f test systems

图中可以看出,首先是支承部分的底座脚 1和工

作台 2; 其次是轴承的安装固定部分及测试轴 3;

最后一部分就是加载与测试部分. 外力通过压盖

7压在轴承 8(右)的外圈, 由于轴承接触角的作

用,通过滚动体由内圈经过测试轴 3 传递到轴承

8(左)的内圈, 同样由于轴承接触角的作用通过滚

动体传递到该轴承外圈, 再由压盖 10 通过螺钉

11将力传递到轴承座 9上.加载装置 6固定在轴

承座一侧,这样就完成了轴承的预紧.

图 2 � 试验装置结构

F ig . 2 � Construct o f the test rig

3 � 试 � 验

� � 确定轴承实际预紧力是一些高精度、特殊场
合的轴承支承系统精度的保障, 在同一种支承跨
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距下,根据轴承预紧力和系统固有频率的对应监

测试验可以反映出两者的关系, 是确定轴承预紧

力新理论的基础.

本文试验主要是在预紧力�固有频率测试系
统中,利用轴承预紧力测试装置进行测试.整个试

验主要分为三种跨距进行,分别为 95, 75, 55mm.

试验测试数据分别为预紧力 ( N ) 和固有频率

( H z)两种. 最后得到轴承预紧力与系统固有频率

的试验数据及分析结果,结合轴承支承跨距的影

响,利用专业分析软件拟合出轴承预紧力与系统

固有频率和支承跨距的函数关系式.

4 � 试验结果及分析

� � 按照测试装置的结构特点, 试验测试可分为

A, B, C 三组, 轴承支承跨距分别为 95, 75, 55

mm, 除跨距外其他参数基本保持一致.

4. 1 � 固有频率测试

� � 对于力锤激励采集到的响应信号, 如图 3

所示.

图 3 � 测试信号

Fig . 3 � Test signal

4. 2 � 拟合分析

� � 通过试验可以得到该测试系统在三种轴承跨
距下预紧力与固有频率关系的曲线如图 4所示.

采用 First Opt im ization 软件,利用买夸特法

进行回归分析, 得到预紧力、跨距和固有频率如下

图 4 � 轴承预紧力�系统固有频率拟合曲线

Fig . 4 � F itted curv e of preload�sy st em

nat ur al fr equency

拟合关系式:

F = p 1 + p 2 ∀ f n + p 3 ∀ f
2
n + p 4 ∀ f

3
n +

p 5 ∀ f
4
n + p 6 ∀ L + p 7 ∀ L

2
(1)

其中

p 1 = 183. 365; � p 2 = - 1. 888 ;

p 3 = 1. 747 ∀ 10- 2
; � p 4 = - 5. 792 ∀ 10- 5

;

p 5 = 6. 634 ∀ 10
- 8

; � p 6 = - 2. 921;

p 7 = 1. 397 ∀ 10
- 2

式( 1)反映了预紧力、跨距和固有频率三者之间的

关系,总体相关系数 R= 0. 990 84, 三者的关系如

图 5所示.

图 5� 预紧力�跨距�固有频率关系的计算值

与试验值的比较

F ig . 5 � Computed value and exper imental v alue

� contr ast of preload�span�frequency relationship

4. 3 � 结果对比

� � 表 1、表 2和表 3分别给出轴承支承跨距为

95, 75, 55mm 时,试验测试数据与公式( 1)计算值

的对比结果.
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通过试验可以看出, 在同一轴承支承系统中,

固有频率随轴承预紧力的增大而增大; 相同的预

紧力下,系统固有频率随轴承支承跨距的增大而

增大.由表 1中可以看出, 在该组的测试中,试验

测试值与公式计算值的最大误差约为 2. 7%, 最

小误差约为 0. 6% ;从表 2中可以看出, 在该组的

测试中,试验测试值与公式计算值的最大误差约

为 5. 2% , 最小误差约为 0. 4%; 从表 3 中可以看

出,在该组的测试中,试验测试值与公式计算值的

最大误差约为 5. 6%, 最小误差约为 0. 004%. 综

合对比每组的统计数据可以看出, 本文试验数据

基本稳定,可信度较高.

表 1� 计算值与试验值对比(轴承支承跨距为 95mm)

Table 1 � Computed value and experimental value

contrast ( bearing span is 95mm)

频率/ H z 试验值/ N 计算值/ N 相对误差/ %

320. 22 74. 36 75. 5 1. 5

326. 803 87. 57 85. 3 2. 7

332. 208 93. 49 94. 1 0. 6

338. 269 104. 14 104. 9 0. 7

343. 343 113. 92 114. 7 0. 7

348. 068 126. 90 124. 5 1. 9

352. 492 132. 55 134. 3 1. 3

356. 655 147. 77 144. 1 2. 5

360. 588 150. 60 153. 9 2. 1

表 2� 计算值与试验值对比(轴承支承跨距为 75mm)

Table 2 � Computed value and experimental value

contrast ( bearing span is 75mm)

频率/ H z 试验值/ N 计算值/ N 相对误差/ %

236. 361 77. 58 75. 5 2. 8

241. 219 80. 86 85. 3 5. 2

245. 209 95. 06 94. 1 1

249. 683 109. 67 104. 9 4. 5

253. 428 111. 06 114. 7 3. 2

256. 915 125. 04 124. 5 0. 4

260. 181 139. 72 134. 3 4. 0

263. 254 146. 15 144. 1 1. 4

266. 157 146. 16 153. 9 5. 0

表 3� 计算值与试验值对比(轴承支承跨距为 55mm)

Table 3 � Computed value and experimental value

contrast ( bearing span is 55mm)

频率/ H z 试验值/ N 计算值/ N 相对误差/ %

155. 025 75. 06 75. 5 0. 6

158. 212 85. 30 85. 3 0. 004

160. 829 93. 39 94. 1 0. 75

163. 763 107. 49 104. 9 2. 5

166. 220 113. 57 114. 7 0. 99

168. 507 131. 40 124. 5 5. 5

170. 649 134. 50 134. 3 0. 15

172. 664 136. 05 144. 1 5. 6

174. 568 154. 54 153. 9 0. 4

5 � 结 � 论

� � 本文通过试验研究轴�轴承系统中预紧力、轴
承支撑跨距以及系统固有频率之间的关系,分析

试验测试数据,拟合出相应的函数关系式.旨在利

用该关系式来衍生一种新型测试轴承实际预紧力

的方法,即利用测试系统固有频率来判定轴承预

紧力.可以得出以下结论:

1) 自行研制的轴承预紧力�固有频率测试装
置,试验性能稳定,测试数据可靠.

2) 通过试验可以看出, 在同一轴承支承系统

中,固有频率随轴承预紧力的增大而增大;相同的

预紧力下,系统固有频率随轴承支承跨距的增大

而增大.

3) 一个确定的轴承系统中, 可以通过测试系

统固有频率, 采用拟合得到的预紧力�固有频率�
支承跨距关系式来判断轴承预紧力大小,预紧力

测试值与拟合函数计算值相对误差小于 5. 6% .

参考文献:

[ 1 ] � WANG Chen glin, H ANG Zh ijin. Ex perim ental an aly sis of

dyn amic st iffness coef fi cien t of the new Mn�Cu alloy annu�

l ar part s [ J ] . Journ al of Bei jing In st itu te of T ech nology,

2007, 16( 1) : 45�49.

[ 2 ] � ZHOU Ping, ZHAO Deyou . Analysis of the h ull girder vi�

b rat ion by dyn amic s ti ffness mat rix m ethod[ J ] . Journal of

M arin e Science and Applicat ion, 2006, 5( 3) : 30�35.

[ 3 ] � L I Gu angbu , YANG Ruqin. S tu dy on con veyor natural f re�

quency an d t ime in terval for sw itch ing off res istan ces [ J ] .

1886



� 第 8 期 邓四二等: 轴承预紧力与系统固有频率关系的试验

Journal of H arb in Inst itute of T ech nology, 2004, 11 ( 6 ) :

685�689.

[ 4 ] � 耿海鹏,戚社苗,虞烈.有大预紧效应的多叶径向箔片轴承

的分析[ J ] .航空动力学报, 2006, 21( 3) : 569�574.

GENG H aipeng, QI S hemiao, YU Lie. Analysis of the mul�

t ileaf foil journal bearings w ith large pr eload effect [ J ] .

Journal of Aerospace Pow er, 2006, 21 ( 3 ) : 569�574. ( in

C hinese)

[ 5 ] � SHAN Xiaobiao, XIE Tao , CHEN Weishan. Novel ap�p roach

for determining th e optim al axial preload of a sim ulatin g

rotary table spin dle system [ J ] . Journ al of Zhejiang Uni�

versity S cience A, 2007, 8( 5) : 812�817.

[ 6 ] � Li X L. Applicat ion characteris ti cs and tech nology of roll�

ing bearin gs[ J] . Bearing, 1995( 8) : 26�32.

[ 7 ] � Mannan M A, Stone B J. T he use of vibration meas ure�

m ents for qualit y cont rol of m achine tool spindles [ J ] . In�

t ernat ional Journal of Ad vanced Manufacturin g Techn olo�

gy, 1998, 14( 12) : 889�893.

[ 8 ] � Alfares M A, Elshar kaw y A A. E ffect of grindin g forces on

th e vibrat ion of grin ding machin e spindle system[ J] . Inter�

nat ional Journal of Mach ine Tools & Manufactu re, 2000,

40( 14) : 2003�2030.

[ 9 ] � 李红光.滚动轴承预紧的意义和预紧力的估算及调整[ J ] .

机械制造, 2004, 42( 9) : 45�48.

[ 10] � 李为民.圆锥滚子轴承轴向定位预紧刚度计算[ J ] .轴承,

2004( 5) : 1�3.

LI Weim in. Rigidity calculat ion of axial pos iti on preload ta�

per roller b earings[ J] . Bearin g, 2004( 5) : 1�3. ( in Chinese)

[11] � 机械设计手册编委会.机械设计手册[ M ] .北京:机械工业

出版社, 2007: 11�126.

[12] � 邓四二,贾群义,王燕霜.滚动轴承设计原理[ M ] .北京: 中

国标准出版社, 2009.

1887


