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公⁃自转耦合的滚针轴承保持架振动特性
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摘 要：建立了含公 ‑自转耦合的行星轮滚针轴承动力学微分方程组，采用 gear stiff（GSTIFF）变步长积

分算法对微分方程组进行求解，对比研究了有无公转工况下保持架的打滑率和振动特性，分析了公 ‑自转耦合

工况下结构参数和工况参数对两者的影响。结果表明：纯自转工况下保持架振动加速度幅频图各倍频处对应

1个幅值，公‑自转耦合工况下各倍频处对应 2个幅值；在公‑自转耦合工况下，保持架振动幅值随径向力和公转

速度的增大而增大，随自转速度的增大而减小，存在一个最优间隙比，即间隙比为 1左右时使保持架振动幅值

最小；保持架打滑率变化趋势与纯自转时一致，但数值减小且减幅越来越大；综上，公 ‑自转耦合工况下会增大

保持架径向振动特性，减小周向振动特性。
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Abstract： Dynamic differential equations of needle roller bearing was established， and
solved by using gear stiff（GSTIFF）variable‑step integration algorithm. The slip rate and vibra‑
tion characteristics of cage between rotation and planetary rotation were compared， and the ef‑
fects of vibration characteristics and slip rate of cage on the structural parameters and operating
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conditions under planetary rotation were further analyzed. The results showed that：one ampli‑
tude corresponded to each multiple band of the frame vibration acceleration spectrum under rota‑
tion conditions， two amplitudes corresponded to the multiple band of the frame vibration acceler‑
ation under planetary rotation conditions； the value increased with the increase of radial force and
the velocity of orbital， decreased with the increase of the velocity of the rotation， there was an
optimal gap ratio，which was about 1 to make the cage vibration amplitude minimum； the trend
of slip rate of cage was similar to that without planetary rotation， but the level of reduction was
higher. In summary，the radial vibration characteristic of cage was increased and the peripheral vi‑
bration characteristic was reduced under planetary rotation.

Key words：vibration characteristics of cage；planetary rotation；dynamics；
amplitude frequency transformation；slip rate

行星轮轮系因体积小、质量轻、传动比大、传

动效率高等优点被应用于直升机主减速器中，而

行星轮滚针轴承作为行星轮轮系的关键件，其动

态性能对行星轮系统的服役周期和安全性有着决

定性作用 [1‑2]。据统计，行星轮滚针轴承失效多为

保持架断裂失效 [3‑4]。近年来，轴承保持架动力学

行为及失效机理已引起国内外许多学者的高度关

注，Gupta[5]研究了常规工况下圆柱滚子轴承保持

架的打滑特性和稳定性。邓四二等 [6]针对高速圆

柱滚子轴承，对不同引导方式的保持架在内外圈

不同旋转状态下的保持架运行平稳性和打滑率进

行了分析。景新等 [7]理论推导了保持架打滑率与

轴承内、外圈和滚动体故障特征频率之间的关系，

并通过实验研究了保持架打滑率、实际故障特征

频率与理论偏差随转速度的关系。黄运升等 [8]采

用离散元件法对弹性保持架进行建模，研究了冲

击载荷对轴承保持架动态特性的影响。Cui等 [9]

在滚动轴承动力学基础上，研究了滚子动不平衡

量对保持架稳定性的影响，得出了滚子动态不平

衡量对保持架动态性能有很大影响。Stevents[10]

对角接触球轴承的保持架稳定性进行了实验研

究，实验数据表明：径向高频振动是保持架不稳定

的主要表现特征。白晓波等 [11]建立了滚针轴承载

荷分布模型，从轴承载荷、轴承游隙、安装倾角和

滚针凸度 4个方面对轴承载荷分布进行了分析，

利用二次回归正交法分析了各因素对载荷分布均

匀性的影响程度。王春洁等 [12]在保持架动力学与

冲击载荷分析基础上,结合保持架动力学行为和

碰撞激励特性，建立了保持架冲击振动数学模型，

研究振动的产生原因，从理论上分析了保持架的

轴向突然断裂和疲劳断裂产生机理。虽说上述及

其他国内外学者对滚动轴承保持架的动力学特性

进行了大量的研究 [13‑18]，但基本上都是针对滚动轴

承绕固定自转轴旋转的情况，对于诸如行星轮轮

系轴承含公转和自转两种状态的保持架振动特性

研究未见涉及。鉴于此，本文建立了含公‑自转行

星轮滚针轴承动力学微分方程组，对行星轮滚针

轴承的保持架振动特性进行分析，研究成果对行

星轮滚针轴承保持架设计具有一定的理论指导

意义。

1 行星轮滚针轴承动力学模型

行星轮滚针轴承实际上由保持架组件直接与

行星轴和行星齿轮配合，为了简化建模，分别以内

外圈代替行星轴和行星齿轮，行星臂与内圈固定，

此变化对计算结果没有实质性影响。本文研究的

轴承外圈自转，行星臂公转，外圈加载，外引导保

持架，内圈与行星臂连接。

1. 1 行星轮滚针轴承坐标系

根据行星轮滚针轴承的结构和工况特点，建

立如图 1所示的 6种坐标系。

1）全局坐标系 {O；X，Y，Z}，X轴与行星臂的

旋转轴重合，YZ平面与行星臂的公转平面平行，

此坐标系固定在空间中，其他坐标系均参照此坐

标系。

2）参考坐标系 {Om；Xm，Ym，Zm}，X轴与滚针

轴承的旋转轴重合，YZ平面与轴承径向平面平

行，原点与内圈质心重合，坐标系随轴承公转和

移动。

3）滚针质心坐标系 {Or；Xr，Yr，Zr}，X轴与滚

针自转轴重合，YZ平面与滚针端面平行，原点与

滚针质心重合，坐标系随滚针移动和旋转，但不进

行绕自身坐标系 X轴的自转，每个滚针都有自己

的局部坐标系。
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4）外圈质心坐标系 {Oo；Xo，Yo，Zo}，X轴与参

考坐标系 X轴重合，YZ平面与外圈端面平行，原

点与外圈质心重合，坐标系随外圈移动和旋转。

5）保持架质心坐标系 {Oc；Xc，Yc，Zc}，X轴与

参考坐标系 X轴重合，YZ平面与保持架端面平

行，原点与保持架质心重合，坐标系随保持架移动

和旋转。

6）保持架兜孔坐标系 {Op；Xp，Yp，Zp}，初始状

态下，滚针质心、兜孔中心和坐标原点三者重合，

运动开始后，随保持架移动和旋转，每个兜孔均有

与之对应的坐标系。

1. 2 公、自转工况下滚针离心力

行星轮滚针轴承的滚针既受绕轴承中心旋转

的离心力 F ig
rj（以下称内公转离心力），又受绕行星

臂旋转中心的离心力 F og
rj（以下称外公转离心力），

且外公转的公转半径随滚针位置的变化而不断变

化，从而影响保持架的动态特性。有公、自转工况

下的滚针离心力如图 2所示。

1）无外公转工况下

滚针受内公转离心力 F ig
rj 的作用

F ig
rj =

1
2 m rω2dm （1）

式中 m r是单个滚针的质量，ω是滚子内公转角速

度，dm是轴承节圆直径，见图 2。
2）有外公转工况下

滚针受内、外公转离心力的共同作用，其中内

公转离心同式（1），外公转离心力 F og
rj 由下式求得

F og
rj = m rΩ 2D r

gz （2）
式中 Ω是外公转角速度，D r

gz是滚针瞬时外公转半

径，见图 3。

定义外公转离心力与内公转离心力的夹角为

θ，如图 3所示。

图 3中 ϕ是滚子方位角，相对于参考坐标系，

D b
gz是滚针轴承外公转半径。

由余弦定理可求得

D r
gz= dm 2 + D b

gz
2 - 2dmD b

gz cos ϕ （3）

再次由余弦定理可求得

θ= arccos ( dm
2 + D b

gz
2 - D r

gz
2 )

2dmD b
gz

（4）

经验证，式（3）和式（4）在任何象限都适用。

将外公转离心力分解到滚针切向和法向上，

图 1 行星轮滚针轴承各坐标系

Fig.1 Coordinate system of planetary wheel needle
roller bearing

图 2 公‑自转耦合下滚针离心力

Fig.2 Centrifuge force of needle roller under
planetary rotation

图 3 滚针离心力求解示意图

Fig.3 Schematic diagram of centrifuge force of
needle roller
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如图 2所示，Z轴以上，外公转离心力与内公转离

心力相互叠加，Z轴以下，外公转离心力与内公转

离心力相互抵消。根据滚针轴承公、自转的方向

不同，Y轴左右，一边外公转离心力对滚针起推动

作用，一边外公转离心力对滚针起阻碍作用。将

外公转离心力分解到滚针切向和法向上可得

滚针法向惯性力

F f
lx= F og

rj cos θ （5）
滚针切向惯性力

F q
lx= F og

rj sin θ （6）
1. 3 滚针非线性动力学方程组

滚针在轴承运转过程中，内、外圈、保持架和

润滑油均对滚针产生相对作用，其力和力矩如图

4所示。

图 4中上标 i、o、c分别是内滚道、外滚道、保

持架（下同）；N i
rj，N o

rj 分别是内滚道、外滚道与滚针

两者之间法向接触力；T i
rj，T o

rj 分别是内滚道、外滚

道与滚针两者之间的油膜拖动力；M i
nr j，M o

nr j分别

是内滚道、外滚道与滚针接触力产生的力矩；

M i
tr j，M o

tr j分别是内滚道、外滚道与滚针油膜拖动

力产生的力矩；N c
rj，F c

rj是保持架兜孔横梁与滚针

两者之间的法向接触力和切向摩擦力；M c
nr j是滚

针与保持架兜孔横梁接触力产生的力矩；F ig
rj 是滚

针的内公转离心力；F f
lx是滚针外公转离心力在滚

针法向上的分量；F q
lx是滚针外公转离心力在滚针

切向上的分量；N i
rjm，N o

rjm是内滚道、外滚道与第 m
个切片两者之间的接触力；T i

rjm，T o
rjm是内滚道、外

滚道与第 m个切片两者之间的拖动力；N c
rjm，F c

rjm

是保持架横梁与第 m个切片两者之间的法向接

触力和切向摩擦力。下述方程组为滚针的非线性

动力学微分方程组：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

m r ÿ rj=( N o
rj- N i

rj )cos ϕj+(T o
rj- T i

rj )sin ϕj+ N c
rj cos ϕj- F c

rj sin ϕj- F ig
rj sin ϕj- F f

lx sin ϕj+ F q
rj cos ϕj

m r z̈ rj=( N i
rj- N o

rj )sin ϕj+(T i
rj- T o

rj )cos ϕj- N c
rj sin ϕj- F c

rj cos ϕj+ F ig
rj cos ϕj- F f

lx cos ϕj- F q
rj sin ϕj

j rx ω̇ rx= T i
rj
Dw

2 + T o
rj
Dw

2 - N c
rj
Dw

2
j ry ω̇ ry=M i

tr j sin ϕj+M o
tr j sin ϕj-M i

nr j sin ϕj-M o
nr j sin ϕj+M c

nr j cos ϕj
j rz ω̇ rz=-M i

tr j cos ϕj-M o
tr j cos ϕj+M i

nr j cos ϕj+M o
nr j cos ϕj-M c

nr j sin ϕj
（7）

式中 Dw 是滚针直径；ϕj 是第 j个滚针的方位角；

ÿ rj、z̈ rj是第 j个滚针在轴承参考坐标系下的质心位

移加速度；J rx、J ry、J rz 是滚针在所建参考坐标系

{Om；Xm，Ym，Zm}下在 3个方向上的转动惯量；ω̇ rx、

ω̇ ry、ω̇ rz是滚针在所建参考坐标系 {Om；Xm，Ym，Zm}
下 3个方向上的角加速度。

1. 4 保持架非线性动力学微分方程组

行星轮滚针轴承保持架在工作状态下，考虑

滚针碰撞力、引导套圈作用力、油气混合物对保持

架的阻力和阻力矩以及保持架绕行星臂旋转中心

转动产生的外公转离心力等对保持架动力学特性

产生主要影响的因素，对保持架进行受力分析，示

意图如图 5所示。

图 4 滚针受力分析图

Fig.4 Diagram of needle roller force analysis
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图 5中 e是保持架质心相对轴承中心偏移量，

Δyc、Δzc分别是偏移量在 y、z两个方向上的分量，

e= Δyc
2 + Δzc

2；θ c是引导面对保持架作用力与

参考坐标系之间的偏角；F ′cy 和 F ′cz 分别是在流体

动压效应下，引导套圈对保持架作用力在保持架

坐标系下的两个分量；M ′cx 是流体动压油膜与保

持架作用面之间的摩擦力矩；T 1是保持架圆柱面

与润滑油的阻滞力矩；T 2是保持架侧面与润滑油

的阻滞力矩。下述方程组为保持架非线性动力学

微分方程组。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

m c ÿ c = ∑
j= 1

N r

(Q cj sin ϕj+ F cj cos ϕj- F c
lx cos ϕj ) + F ′cy cos θ c + F ′cz sin θ c - G c

m c z̈ c = ∑
j= 1

N r

(Q cj cos ϕj- F cj sin ϕj+ F c
lx sin ϕj ) + F ′cy sinθ c - F ′cz cos θ c

Jcx ω̇ cx= ∑
j= 1

N r ( )F cj
Dw

2 -M cx- T 1 - T 2

Jcy ω̇ cy= ∑
j= 1

N r

(-M cj cos ϕj )

Jcz ω̇ cz= ∑
j= 1

N r

(M cj sin ϕj )
（8）

式中 m c是保持架的质量；G c是保持架的重力；F c
lx

是保持架所受的外公转离心力；N r是滚针个数；

ÿ c、z̈ c是保持架在参考坐标系 {Om；Xm，Ym，Zm}下的

质心加速度；Jcx、Jcy、Jcz分别为保持架在所建参考

坐标系 {Om；Xm，Ym，Zm}下的转动惯量；ω̇ cx、ω̇ cy、ω̇ cz
为保持架在所建参考坐标系 {Om；Xm，Ym，Zm}下的

角加速度。

1. 5 外圈非线性动力学微分方程组

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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m o ÿo =

∑
j= 1

N r

( N o
j cos ϕj+ T o

j sin ϕj+ F o
lx cos ϕj )- F r

m o z̈o = ∑
j= 1

N r

(-N o
j sin ϕj+ T i

j cos ϕj+ F o
lx sin ϕj )

J ix ω̇ ox= ∑
j= 1

N r

T o
j
Dw

2

Joy ω̇ oy= ∑
j= 1

N r

(M o
tj sin ϕj )

Joz ω̇ oz= ∑
j= 1

N r

(M o
tj cos ϕj )

（9）

式中 m o是外圈质量；F r是径向载荷；F o
lx是外圈所

受外公转离心力；ÿo、z̈o分别是外圈在参考坐标系

{Om；Xm，Ym，Zm}下的质心加速度；Jox、Joy、Joz 分别

是外圈在参考坐标系 {Om；Xm，Ym，Zm}下的转动惯

量；ω̇ ox、ω̇ oy、ω̇ oz分别是外圈在参考坐标系{Om；Xm，
Ym，Zm}下的角加速度。

2 行星轮滚针轴承保持架振动特性

以某型号行星轮滚针轴承为分析对象，采用

GSTIFF变步长积分法对公 ‑自转行星轮滚针轴

承非线性动力学方程组进行求解，研究轴承工况

参数（轴承公转速度、径向载荷、自转速度）和结构

参数（保持架间隙比）对行星轮滚针轴承保持架振

动特性的影响。主要参数如表 1所示。

本文研究的保持架振动特性包括：保持架的

打滑率，轴承 Y向（径向载荷方向）的振动加速度

的时域图、幅频图和振动加速度级在各种情况下

的变化趋势，从径向和周向研究保持架的振动特

性。其中，保持架打滑率定义为

S= v l - v s
v l

× 100% （10）

图 5 保持架受力分析图

Fig.5 Diagram of cage force analysis
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式中 v l为保持架理论速度，v s为保持架实际速度。

振动加速度的幅频图由振动加速度的时域图

经傅里叶变换得到。振动加速度级为

L rms = 20lg
a rms
a0

（11）

式中 L rms为振动加速度级（dB），a rms是振动加速度

的方均根值（m/s2），a0为参考加速度，a0 = 9.81×
10-3 m/s2。
2. 1 外公转速度对保持架振动特性的影响

因为行星轮滚针轴承具有公转的特殊工况，

所以针对不同公转工况下，通过对保持架振动加

速度时域和频谱分析图及振动加速度级的研究，

分析公转对保持架振动特性的影响。特别地，本

文中经傅里叶变化得到幅频图的振动加速度时域

分析图均在全局坐标系下 {O；X，Y，Z}测得，这样

可以包含公转激励对保持架振动的影响。

当轴承保持架引导间隙为 0.3 mm，兜孔间隙

为 0.24 mm，径 向 载 荷 为 8 000 N，自 转 速 度 为

12 000 r/min，公转速度 n从 0~1 600 r/min变化

时，行星轮滚针轴承保持架的振动特性如图 6~
图 8所示。

图 6是不同公转速度 n下保持架振动加速度

图，图 7是在纯自转工况下保持架加速度图，图 8
是在公自转耦合工况下保持架加速度图。由图 6
可知，滚针轴承在纯自转工况下，保持架振动加速

度总体趋势大致是一条直线，而在公自转耦合工

况下，保持架振动加速度总体趋势是一条三角函

数曲线，随着公转速度的增加，振动加速度曲线的

幅值和频率越来越大。产生这种特征的主要原因

是：公自转耦合时，保持架振动加速度包含了保持

架公转造成的加速度，随公转速度的增加频率增

加，随公转半径的增加幅值增加。

由图 9和图 10可知，滚针轴承在纯自转工况

下，保持架振动加速度频谱图各倍频处对应 1个
振动加速度的幅值，公自转耦合时，保持架振动加

速度频谱图各倍频处对应 2个频率相近的幅值，

表 1 滚针轴承主要参数

Table 1 Main parameters of needle roller bearing

参数

轴承内径/mm

轴承外径/mm

轴承宽度/mm

滚针长度/mm

滚针数量

滚针直径/mm

行星臂长度/mm

润滑油牌号

数值及详情

30

54

35

28. 8

22

4

60

4 109

图 6 不同公转速度下保持架振动加速度

Fig.6 Vibration acceleration of cage with different
revolution speeds

图 7 公转转速为 0 r/min时保持架振动加速度

Fig.7 Vibration acceleration of cage when revolution
speed is 0 r/min

图 8 公转转速大于 0 r/min时保持架振动加速度

Fig.8 Vibration acceleration of cage when revolution
speed is over 0 r/min
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且各倍频对应的两个幅值随公转速度的增大而变

远；在公转速度较低时，各倍频的幅值较均匀，随

着公转速度的增加，低倍频的振动增加，高倍频的

振动减小。总体上比较，保持架的振动幅值随公

转速度增加而增加；随着公转速度的增大，振动加

速度级越来越大。特别地，公自转耦合时，保持架

振动加速度幅频图的主频 fc的值等于保持架涡动

频率与滚针数量的乘积，改变滚针数量和自转速

度进行验证仍然符合。为了同一般定义对应，本文

将双峰值特征也用 fc表示，并将其居于双峰之间。

以上特征说明：有公转时，引起保持架振动的

因素主要为保持架与滚针的碰撞，且保持架不稳

定性随公转速度的升高而增大。这是因为：轴承

处于公自转耦合状态下，保持架在 Y方向上既有

自转产生的振动加速度，还有公转产生的振动加

速度，随着公转速度的增加，由公转产生的那一部

分振动加速度随之增加，所以保持架的不稳定性

增大。

2. 2 径向载荷对保持架振动特性的影响

当轴承自转速度为 12 000 r/min，公转速度

为 1 200 r/min时，径向载荷从 7 000~11 000 N时

对行星轮滚针轴承保持架的振动特性进行分析。

由图 11和图 12可知，随着径向载荷的增加，

保持架振动加速度幅频变换图各倍频幅值随径向

载荷的增加而增加，振动加速度级也随之增加。

产生上述现象的主要原因是：随着径向载荷

图 9 不同公转速度下保持架振动加速度频谱

Fig.9 Vibration acceleration spectrum of cage with different revolution speeds
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的增加，受载滚针数增加，滚针与保持架兜孔摩擦

力增大，削弱了保持架外公转离心力的影响，保持

架所受约束减小，所以振动幅值增加。

当轴承自转速度为 12 000 r/min，公转速度

为 0~1 600 r/min时，径向载荷为 6 000~15 000
N时，研究行星轮滚针轴承保持架的打滑率特性。

由图 13可知，滚针轴承在纯自转工况下，打

滑率随径向载荷的增大而减小；滚针轴承在公自

转耦合工况下，变化趋势同纯自转时一致；随着公

转速度的增大，打滑率减小，且减小的越来越快。

产生上述现象的主要原因是：随着径向载荷

的增加，滚针与滚道的压力增大，抑制了滚针的滑

动，从而抑制了保持架的打滑；随着公转速度的增

大，保持架在离心力的作用下靠近外圈，增加了外

图 10 公转速度与保持架振动加速度级关系

Fig.10 Relationship between revolution speed and vibration
acceleration stage of cage

图 11 不同径向载荷下保持架振动加速度幅频

Fig.11 Vibration acceleration spectrum of cage with different radial loads
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圈对保持架的引导力，又离心力与公转速度的平

方成正比，所以随着公转速度的增大，对打滑率的

影响越来越大。

2. 3 自转速度对保持架振动特性的影响

当 轴 承 径 向 载 荷 为 8 000 N，公 转 速 度 为

1 200 r/min，自转速度从 9 000~13 000 r/min变

化时，对行星轮滚针轴承保持架的振动特性进行

分析。

由图 14和图 15可知，随着自转速度增加，保

持架振动加速度幅频变换图各倍频的幅值减小，

说明保持架的振动随自转速度的减小而减小。

产生上述现象的原因是：当轴承高速旋转时，

外圈与保持架之间形成流体动压润滑，产生流体

动压力，而外圈转速的升高，增加了流体动压力，

抑制了保持架的振动。

当轴承径向载荷为 8 000 N，公转速度从 0~
1 600 r/min变化时，自转速度从 8 000~16 000

r/min变化时研究行星轮滚针轴承保持架的打滑

率特性。

由图 16可知，滚针轴承在纯自转工况下，随

着自转速度的增大，保持架打滑率减小；滚针轴承

在公自转耦合工况下，保持架打滑率随着自转和

公转速度的增加均呈减小的趋势，且随着公转速

度的增加，打滑率减幅增大。这是因为自转速度

增加的同时，外圈对保持架的拖动力增加，保持架

转速升高。随着公转速度的增加，保持架和滚针

在公转离心力的作用下再次增加了外圈对保持架

的拖动力，所以打滑率随公转速度的增加而减小，

且影响越来越大。

2. 4 保持架兜孔间隙与引导间隙之比对保持架

振动特性的影响

保持架兜孔间隙与引导间隙的比值定义为保

持架间隙比，当轴承自转速度为 12 000 r/min，公
转速度为 1 200 r/min工况下，保持架间隙比从

0.5~1.5变化时，行星轮滚针轴承保持架振动加

速度特性如图 17所示。

由图 17可知，随着间隙比的增大，保持架振

动加速度幅频变换图各倍频的幅值先减小后增

大，存在一个最优间隙比使保持架的振动最小；由

图 18可知，保持架的振动加速度级也先减小后

增大。

产生上述现象的主要原因是当保持架引导间

隙过小时，增加了滚针对保持架的碰撞，使振动增

加；当保持架引导间隙过大时，套圈对保持架的引

导作用明显减小，增加了保持架的碰撞，导致保持

架振动增加。

当轴承兜孔间隙为 0.24 mm，径向载荷为

8 000 N，自转速度为 12 000 r/min，公转速度从

0~1 600 r/min，间隙比从 0.5~到 1.5变化时，研

究行星轮滚针轴承保持架打滑率特性。

由图 19可知，轴承在纯自转工况下，随着间

隙比的增大，打滑率减小；轴承在公自转耦合工况

下，随着自转速度和公转速度的增大，保持架打滑

率均呈减小趋势，且随着间隙比的增加，公转速度

对打滑率的影响越来越小。

产生上述现象的原因主要是：随着间隙比的

增加，当兜孔间隙一致时，即保持架引导间隙变

小，外圈对保持架的拖动力越来越大，增加了保持

架的转速，从而导致打滑率降低。保持架在外公

转离心力的作用下，同上述其他工况一样，同样增

加了外圈对保持架的拖动力，但随着保持架引导

图 13 不同公转速度下保持架打滑率与轴承径向载荷

的关系

Fig.13 Relationship between cage slip rate and bearing
radical load under different revolution speeds

图 12 径向载荷与保持架振动加速度级关系

Fig.12 Relationship between radial load and vibration
acceleration stage of cage
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图 14 不同自转速度下保持架振动加速度幅频

Fig.14 Vibration acceleration spectrum of cage with different rotation speeds

图 15 自转速度与保持架振动加速度级关系

Fig.15 Relationship between rotation speed and vibration
acceleration stage of cage

图 16 不同公转情况下保持架打滑率与轴承自转速度的关系

Fig.16 Relationship between cage slip rate and bearing
rotation speed under different revolution speeds
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图 17 不同保持架间隙比下的保持架振动加速度幅频

Fig.17 Vibration acceleration spectrum of cage with different gap ratios of cage

图 18 保持架间隙比与保持架振动加速度级关系图

Fig 18 Relationship between gap ratio of cage and
vibration acceleration stage of cage

图 19 不同公转情况下的保持架间隙比与保持架打滑率

的关系

Fig.19 Relationship between gap ratio and slip rate of
cage under different revolution speeds
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间隙的变小和油膜的作用，保持架在径向空间上

的移动受到限制，外公转离心力对保持架的影响

也就越来越小，从而对打滑率的影响越来越小。

3 结 论

本文采用 GSTIFF变步长积分法，对滚针轴

承动力学微分方程组进行求解，研究了公‑自转耦

合的滚针轴承保持架振动特性，主要结果如下：

1）在纯自转工况下，保持架振动加速度整体

趋势近似一条直线，保持架振动加速度幅频图各

倍频处只有 1个幅值。公 ‑自转耦合工况下，振动

加速度整体趋势近似是三角函数曲线，保持架振

动加速度幅频图各倍频处对应 2个幅值且主频对

应的第 2个幅值的频率随公转速度的增大而增

大，在设计时应考虑公转激励产生的振动对保持

架使用的影响。

2）在纯自转工况下，保持架打滑率随径向载

荷的增大而减小，随转速的增加而减小，随间隙比

的增加而减小。公‑自转耦合工况下，保持架打滑

率变化趋势与纯自转时相同，但数值减小且打滑

率随公转速度的增加而减小，减幅越来越大。

3）在公 ‑自转耦合工况下，保持架振动程度

随径向力的增大而增大，随自转速度的增大而减

小，随间隙比的增大先减小后增大，存在一个最优

间隙比，使轴承在间隙比为 1 左右时，稳定性

最好。
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