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要!在轴承几何关系和运动关系分析基础上$建立了考虑内圈滚道廓形的圆柱滚子轴承径向跳动数

学模型$分析了内圈滚道圆度误差幅值(谐波阶次(滚子个数以及径向游隙对轴承旋转精度的影响规律$并验

证了模型的正确性
#

结果表明!内圈滚道的圆度误差对轴承旋转精度的影响较大$内圈滚道圆度误差幅值对轴

承旋转精度影响较大$内圈滚道低阶谐波对轴承旋转精度的影响较高阶谐波显著'当内圈滚道谐波阶次为滚

子个数的整数倍时$轴承旋转精度显著下降'减小内圈滚道圆度误差幅值能有效提高圆柱滚子轴承的旋转精度
#
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滚动轴承作为旋转支承件广泛应用于航空航

天(精密机床和磁盘等复杂精密机械系统中$滚动

轴承性能往往直接影响着机械系统的动态性

能*

!,%

+

$而滚动轴承的精度等级又是衡量轴承性能

的重要指标$其精度等级直接决定了复杂机械系

统的精度
#

目前$由于国内对轴承元件误差与轴承

旋转误差的关系研究不足$尚未掌握轴承元件精

度分配及成品轴承精度设计理论和技术
#

因此$开

展对滚动轴承旋转精度预测理论及方法的研究$

提升高精度滚动轴承的设计水平和研究能力$具

有极其重要的现实意义
#

有关球轴承旋转精度的研究$国外学者已做

了大量的研究工作
#XD59:(:

等采用数值模拟与

试验相结合分析了球轴承元件形状误差及钢球间

尺寸差对轴心轨迹的影响$获得了不同沟道形状

误差(钢球直径差和球数对轴心轨迹大小和形状

的影响规律*

1

+

#):

4

6BU3

等对球轴承非重复性跳

动做了大量的研究工作$文献*

-,I

+建立了考虑轴

承形状误差的球轴承旋转精度计算模型$分析了

轴承内外圈沟道(钢球形状误差(钢球个数(钢球

直径差对球轴承非重复性跳动的影响规律
#

文献

*

H

+运用试验分析了润滑类型及钢球材料对磁盘

驱动器球轴承非重复跳动的影响
#

文献*

C

+分析了

钢球直径差及其排布对球轴承保持器非重复性跳

动的影响
#

文献*

Q

+用理论和试验相结合的方法研

究了不同位置钢球缺失对球轴承保持器非重复性

跳动的影响规律
#

文献*

!+,!!

+运用理论和试验研

究了不同钢球直径差及其排布对球轴承保持器非

重复性的影响
#

文献*

!"

+研究了电流对球轴承保

持器非重复性跳动的影响规律
#V5O5

等建立了角

接触球轴承旋转精度计算模型$研究了轴承内外

圈沟道及钢球波纹度对轴承非重复性跳动的影

响*

!%

+

#

国内在这方面的研究起步较晚$相关的研

究成果也较少
#

李传顺等建立了深沟球轴承非重

复性跳动的五自由度静力学模型$分析了钢球直

径误差分布(套圈沟道的圆度误差对深沟球轴承

非重复性跳动的影响*

!1

+

#

留剑等建立了高速精密

角接触球轴承旋转精度的五自由度拟静力学模

型$分析了轴承元件波纹度对角接触球轴承非重

复性跳动的影响规律*

!-

+

#

滚子轴承有别于球轴承$其接触形式为线接

触$不同于球轴承的点接触
#

因此$滚子轴承的旋

转精度影响因素较球轴承复杂得多
#

关于滚子轴

承旋转精度的研究$部分学者也做了一些研究
#

_U5(=

a

5

等采用数值仿真研究了空心圆柱滚子内

外径尺寸精度及滚子圆周间隙对无保持器空心圆

柱滚子轴承旋转精度的影响规律$但没有考虑轴

承元件的圆度误差*

!I

+

#

王宝坤等建立了圆柱滚子

轴承几何精度分析模型$获得了滚子直径尺寸误

差(滚道几何误差对轴承几何精度的影响规

律*

!H

+

#

前期研究工作主要分析了内外圈滚道廓形

对轴承旋转精度的影响$建立了考虑轴承外圈滚

道圆度误差的轴承旋转精度数学模型$分析了外

圈滚道圆度误差阶次及幅值对轴承旋转精度的影

响*

!C

+

#

建立了基于轴承内圈滚道圆度误差的轴承

旋转精度计算模型$研究了内圈滚道圆度误差对

轴承旋转中心跳动历程的影响规律*

!Q

+

#

由以上研究成果可以看出$对圆柱滚子轴承

旋转精度的研究取得了一定的成果$但由于滚子

轴承结构的复杂性$对于圆柱滚子轴承旋转精度

仍有很多研究工作需要开展$如圆柱滚子轴承内

圈滚道圆度误差(滚子个数及径向游隙对轴承旋

转精度的影响还有待进一步的研究
#

本文以圆柱

滚子轴承为研究对象$根据轴承零件的几何及运

动关系$建立基于内圈滚道形状误差的圆柱滚子

轴承旋转精度预测模型$分析了内圈滚道圆度误

差幅值(谐波阶次(滚子个数以及径向游隙对轴承

旋转精度的影响规律$并验证了程序的正确性
#

#

!

圆柱滚子轴承径向跳动数学模型

轴承外圈固定$内圈按设定的步长绕轴承轴

线转动$内圈每转动一个角度$内圈滚道廓形曲线

方程和滚子圆心坐标都随之改变$通过平移内圈$

计算每个平移步长下滚子与内圈滚道接触个数$

找出内圈处于稳定状态下的旋转中心坐标$进而

获得内圈旋转中心外圈圆心的距离$即为轴承径

向跳动值
#

本文提出的轴承径向跳动数学模型基

于以下基本假设!

I-!
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!

#外圈固定$内圈旋转$滚子与外圈滚道接

触$只考虑轴承下方的滚子对轴承旋转精度的

影响'

"

#不考虑轴承弹流润滑的影响$滚子与套圈

之间不存在相对滑动'

%

#不考虑外圈滚道和滚子形状误差对旋转精

度的影响'

1

#轴承整体坐标系
)*+

固定于外圈圆心

处$

)+

平面与轴承外滚道中心平面重合$内圈坐

标系
,

3

*

3-3

固定于内圈旋转中心处$且随内圈转

动$

,

3-3

平面与轴承内滚道中心平面重合
#

#"#

!

滚动轴承内圈滚道廓形方程

滚动轴承内圈滚道廓形由理想圆和圆度误差

叠加而成$在内圈坐标系
,

3

*

3-3

中$内圈滚道形

状如图
!

所示$其极坐标方程为

%

"

!

#

$

.

3

&

/

"

!

# "

!

#

式中
.

3

为内圈滚道的理想圆半径'

!

为内圈滚道

轮廓任一点的位置角'

/

"

!

#为在
!

角处内圈滚道

圆度误差$用傅里叶级数表示为

/

"

!

#

$

"

f

#

$

"

0

#

83;

"

#

!&

"

#

# "

"

#

式中
#

为谐波阶次'

0

#

为圆度误差幅值$由式"

%

#

计算'

"

#

为相位角$由式"

1

#计算
#

0

#

$

1

"

8#

&

1

"

B槡 #

"

%

#

"

#

$

5?B(5;

1

B#

1

8#

"

1

#

式中
1

B#

$

1

8#

分别为第
#

阶谐波分量的余弦项系

数和正弦项系数
#

图
!

!

内圈滚道廓形示意图

23

4

#!

!
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L
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内圈旋转一定角度后$在整体坐标系
)*+

中$内圈滚道廓形曲线的坐标方程为

)

3

+

* +

3

$

B:8

#

(

83;

#

83;

#

B:8

* +

#

,

?

-

* +

?

&

$

)

$

* +

+

"

-

#

式中
)

3

$

+

3

分别为轴承内圈滚道廓形任一点的

)

$

+

坐标值'

$

)

$

$

+

分别为轴承内圈在
)

$

+

方向

上的移动量'

,

3

$

-3

分别为轴承内圈滚道上任一点

在内圈坐标系
,

3

*

3-3

下的坐标值'

#

为轴承内圈

转过的角度
#

#"$

!

滚子圆心坐标的计算

在整体坐标系
)*+

下$滚子随着内圈的转

动而公转至新的位置
#

当内圈转动
#

时$轴承下方

第
2

个滚子与外圈滚道接触时的圆心坐标值为

"

)

?

2

$

+

?

2

#$如图
"

所示
#

图
"

!

滚子圆心坐标

23

4

#"

!
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第
2

个滚子圆心坐标为

)

?

2

$

3

9

"

B:8%&

"

"

4

"

2

(

!

* +

#

+

?

2

$

3

9

"

83;%&

"

"

4

"

2

(

!

* +

(

#

$

#

"

I

#

式中
3

9

为轴承节圆直径'

4

为滚子个数'

%

为滚

子公转角度$

%

$

"

3

9

&5

\

#

#

)"

"3

9

#$其中
5

\

为

滚子直径
#

#"!

!

滚子有效接触判据

当内圈转动某一角度时$内圈滚道的不规则

导致轴承承载区内只有部分滚子与内圈滚道接

触$这部分滚子直接决定轴承内圈位置
#

因此$需

要计算与内圈滚道有效接触的滚子个数
#

通过滚子圆心到内圈滚道的最短距离判断滚

子与内圈滚道是否接触$若第
2

个滚子与内圈滚

道接触$则有

5

2

(

5

\

)

"

)

&

"

H

#

式中
5

2

为第
2

个滚子到内圈滚道的最短距离$

5

2

$ )

?

2

&)

" #

'

"

g +

?

2

&+

" #

'槡
"

'

&

为允许误差
#

若第
2

个滚子与内圈滚道接触$同时第
2

&!

和
2

g!

个滚子与内圈滚道不干涉$即认为第
2

个

滚子为有效接触$依次判断每个滚子的接触情况$
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统计滚子有效接触个数
#

#"%

!

内圈旋转中心坐标的确定

内圈旋转中心随着内圈的转动而变化$内圈

在某一转动角度下$将滚子沿径向移动直至外圈

滚道接触位置$计算滚子圆心坐标$同时计算内圈

滚道曲线在整体坐标系下的曲线方程'在
)+

平

面内平移内圈$计算每个内圈位置处滚子有效接

触个数$至少各有一个接触滚子位于
+

轴两侧才

能使内圈处于稳定状态$满足此条件可能有一个

或若干个内圈位置
#

当有多个内圈位置时$需要比

较滚子有效接触个数$找出滚子有效接触个数最

多的内圈位置$从而获得内圈旋转中心坐标$即为

内圈最优的旋转中心坐标
#

若多个内圈位置处滚

子有效接触个数相等$则计算每个有效接触滚子

圆心到整体坐标系中心的斜率$如图
%

所示
#

有效

接触滚子圆心斜率之和绝对值最小的内圈稳定状

态所对应的内圈旋转中心坐标$即为内圈最优的

旋转中心坐标
#

图
%

!

内圈稳定状态示意图

23

4

#%

!

.(=5O

<

8(5(=:>(U=3;;=??3;

4

#">

!

轴承旋转精度预测模型验证

选用
)*"!"

圆柱滚子轴承验证本文提出的

轴承径向跳动数学模型的正确性$其结构参数如

表
!

所示$将其内圈滚道圆度误差谐波阶次设为

"

$即内圈滚道形状为椭圆$分别取内圈旋转至

+h

$

Q+h

$

!C+h

$

"H+h

位置$运用轴承径向跳动数学模

型进行数值仿真$并将仿真结果与理论计算结果

进行对比$如表
"

所示
#

由表
"

可知$内圈径向跳动值仿真结果与理

论计算结果的相对误差都小于
1i

$这表明本文

所提出的轴承旋转精度预测模型是合理的$可用

于圆柱滚子轴承旋转精度的预测仿真
#

表
#

!

?@$#$

圆柱滚子轴承参数

A+;,/#

!

3+)+B/8/)0'-?@$#$2

9

,6*5)62+,)',,/);/+)6*

<

参数 数值

外圈滚道直径)
99 QH#+I

内圈滚道直径)
99 H%

滚子直径)
99 !"

径向游隙)
99 +e+I

滚子个数
!+

表
$

!

径向跳动值数值仿真与理论计算结果比较

A+;,/$

!

C'B

1

+)60'*0'-)+56+,)(*'(8D+,(/;/84//*

8:/*(B/)62+,06B(,+86'*)/0(,80+*5

8:/8:/')/862+,+*+,

9

060)/0(,80

#

)"

h

# 仿真结果)
99

理论结果)
99

相对误差)
i

+ +e+11- +e+1%% "eIQ

Q+ +e+!Q" +e+!CC "e+C

!C+ +e+1-+ +e+1%% %eHC

"H+ +e+!Q! +e+!CC !e-H

$

!

计算结果及分析

$E#

!

谐波阶次对轴承旋转精度的影响

图
1

为内圈滚道谐波阶次为
!+

阶和
1"

阶时

轴承内圈旋转一周其径向跳动历程$其中$圆度误

差幅值为
+e+!+99

$径向游隙为
+e+1+99

$滚子

个数为
!+#

可以看出$随着谐波阶次的增大$内圈

径向跳动历程的周期减小$径向跳动极值点增加$

内圈径向跳动值的幅值明显减小$由此可以看出

谐波阶次对旋转精度影响较大
#

图
-

为谐波阶次对内圈最大径向跳动值的影

响
#

可以看出$随着谐波阶次的增大$内圈最大径

向跳动值呈周期性变化'当谐波阶次为滚子个数

C-!
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图
1

!

谐波阶次对内圈径向跳动值的影响

23

4

#1

!

N;>76=;B=:>U5?9:;3B:?O=?:;?5O357

?6;:6(K576=:>3;;=??3;

4

图
-

!

谐波阶次对内圈最大径向跳动值的影响

23

4

#-

!

N;>76=;B=:>U5?9:;3B:?O=?:;95M3969

?5O357?6;:6(K576=:>3;;=??3;

4

的整数倍时$内圈最大径向跳动值为极大值'内圈

最大径向跳动值的极大值随谐波阶次的增大呈现

出递减的趋势
#

由此可以看出$低阶谐波对旋转精

度的影响较大$高阶谐波对旋转精度的影响较小
#

这是由于具有低阶谐波的滚道轮廓$其谐波节距

大于滚子直径$使滚子能从低阶谐波的波峰滚动

至波谷$将低阶谐波的整个波形复现于内圈径向

跳动历程中$而对于具有高阶谐波的滚道轮廓$其

谐波节距小于滚子直径$使滚子只能接触到谐波

的波峰部分而不能触及波谷$从而导致低阶谐波

较高阶谐波对轴承旋转精度的影响大
#

$E$

!

圆度误差幅值对轴承旋转精度的影响

图
I

为圆度误差幅值为
+e+"+99

和
+e+I+

99

时内圈旋转一周其径向跳动历程$其中径向

游隙为
+e+I+99

$滚子个数为
!+

$谐波阶次为
"e

可以看出$随着圆度误差幅值的增大$内圈径向跳

动值及其变化幅值都明显增大$轴承旋转精度也

随之降低
#

图
H

为圆度误差幅值对内圈最大径向跳动值

的影响
#

可以看出$随着内圈滚道圆度误差幅值的

增大$内圈最大径向跳动值呈现出明显上升的趋

势$这也反映出内圈滚道圆度误差幅值是影响轴

承旋转精度的主要因素之一
#

图
I

!

圆度误差幅值对内圈径向值的影响

23

4

#I

!

N;>76=;B=:>59

L

73(6O=:>?:6;O;=88=??:?:;

?5O357?6;:6(K576=:>3;;=??3;

4

图
H

!

圆度误差幅值对内圈最大径向跳动值的影响

23

4

#H

!

N;>76=;B=:>59

L

73(6O=:>?:6;O;=88=??:?:;

95M3969?5O357?6;:6(K576=:>3;;=??3;

4
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!

滚子个数对轴承旋转精度的影响

图
C

为滚子个数为
C

和
!1

时内圈旋转一周

其径向跳动历程$其中圆度误差幅值为
+e+!+

99

$径向游隙为
+e+1+99

$谐波阶次为
"#

可以

看出$随着滚子个数的增加$内圈径向跳动历程的

周期及其幅值都有所减小
#

图
Q

为滚子个数对内圈最大径向跳动值的影

响
#

可以看出$内圈最大径向跳动值随滚子个数的

增多而逐渐降低$且变化趋势越来越平缓$这表明

图
C

!

滚子数对内圈径向跳动值的影响

23

4

#C

!

N;>76=;B=:>?:77=?;69@=?:;

?5O357?6;:6(K576=:>3;;=??3;

4

图
Q

!

滚子个数对内圈最大径向跳动值的影响

23

4

#Q

!

N;>76=;B=:>?:77=?;69@=?:;95M3969

?5O357?6;:6(K576=:>3;;=??3;

4

对于滚子个数较少的轴承$增加滚子个数可以提

高轴承的旋转精度
#

这是由于增加滚子个数使相

邻滚子间跨度减小$同时与内外圈滚道接触的滚

子个数增多的缘故
#

$E%

!

径向游隙对轴承旋转精度的影响

图
!+

为径向游隙为
+e+"99

和
+e+I99

时

内圈旋转一周其径向跳动历程$其中圆度误差幅

值为
+e+!+99

$谐波阶次为
"

$滚子个数为
!+#

可

以看出$随着径向游隙的增大$内圈径向跳动历程

的周期和幅值无明显变化
#

图
!!

为径向游隙对内圈最大径向跳动值的

影响
#

可以看出$内圈径向最大跳动值随径向游隙

的增大而增大$近似呈线性上升的趋势
#

图
!+

!

径向游隙对内圈径向跳动值的影响

23

4

#!+

!

N;>76=;B=:>?5O357B7=5?5;B=:;

?5O357?6;:6(K576=:>3;;=??3;

4

图
!!

!

径向游隙对内圈最大径向跳动值的影响

23

4

#!!

!

N;>76=;B=:>?5O357B7=5?5;B=:;95M3969

?5O357?6;:6(K576=:>3;;=??3;

4

!

!

结
!

论

!

#随着谐波阶次的增大$内圈径向跳动值的

幅值减小'内圈最大径向跳动值呈现出递减的趋

+I!
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势'当谐波阶次为滚子个数的整数倍时$内圈最大

径向跳动值达到极大值
#

"

#随着圆度误差幅值的增大$内圈径向跳动

值及其幅值都明显增大$内圈最大径向跳动值呈

现出明显上升的趋势$这表明内圈滚道圆度误差

幅值是影响轴承旋转精度的主要因素之一
#

%

#当轴承滚子个数较少时$内圈径向跳动值

的幅值随着滚子个数的增加而减小$内圈最大径

向跳动值随着滚子个数的增加而逐渐减小$且变

化趋势趋于平缓
#

1

#随着径向游隙的增大$径向游隙对轴承旋

转精度影响很小$只是使内圈径向跳动值增大$内

圈最大径向跳动值近似呈线性增大趋势
#
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