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摘 要：根据建立的高速角接触球轴承⁃刚性转子系统动力学数值仿真模型，以某仪表轴承支承的转子系

统为算例，分析了考虑转子振动与否对系统动力学性能的影响，并详细探究了轴向载荷以及转速对转子振动、

轴承内部载荷分布及旋滚比、保持架的受力和质心运动以及磨损情况的影响。结果表明：考虑转子振动时，在

纯轴向载荷下，轴承各位置处的球载荷也会存在差异，且保持架质心运动包含内圈频率，运动稳定性变差；随着

轴向载荷的增大，转子振动逐渐减弱，轴承打滑减小，但由于轴承球载荷的增大，内、外圈滚道磨损呈现先减小

后增大的趋势，并在轴向载荷为 4 N时磨损最小；保持架稳定性和磨损则均随着轴向载荷的增大而增大；随着

转速的增大，转子振动加强，内、外圈沟道及保持架磨损均加剧，保持架稳定性先增强后减弱，且在转速达到

40 000 r/min后，轴承磨损和保持架稳定性急剧恶化。
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high⁃speed angular contact ball bearing⁃rigid rotor system， the effect of rotor vibration on the dy⁃
namic performance of the system was analyzed， and the effects of axial load and rotating speed
on rotor vibration， load distribution and spin⁃roll ratio in bearing，cage mass center motion wear
were also discussed. The results showed that：when the rotor vibration was considered， the ball
load at each position of the bearing differed even under the pure axial load，and for the cage mass
center motion including the inner ring frequency， its stability became poor. With the increase of
axial load， the rotor vibration and bearing slip decreased. However，with the increase of bearing
ball load， the wear of inner and outer raceways first decreased and then increased，and the wear
was the minimum when the axial load was 4 N. Both the cage stability and wear increased with
the increase of axial load. With the increase of the rotating speed， the vibration of the rotor and
bearing wear increased，while the stability of the cage first increased and then decreased. Once
the rotating speed reached 40 000 r/min， the bearing wear and the cage stability deteriorated
sharply.

Key words：bearing⁃rotor system；dynamics；cage；vibration； load；rotation speed

作为航空发动机主轴、航天惯性仪表、新能源

汽车主轴以及高速精密机床主轴等高速转子系统

中重要支撑零部件的高速角接触球轴承 [1]，其动

态特性直接影响到转子系统甚至是主机性能的好

坏，而转子的振动必将对轴承动力学性能产生影

响，因此，无论是支承轴承还是转子的设计，都不

能再以传统做法把它们作为独立的设计单元，而

是应该让轴承和转子都服从系统动态性能设计的

思想，建立准确的轴承 ⁃转子系统动力学模型，以

分析轴承和转子之间的耦合动力学特性 [2]。

20世纪 70年代，Walters[3]建立了球 4自由度、

保持架 6自由度的高速球轴承动力学模型，首次

通过数值仿真分析了陀螺转子轴承的动力学问

题。自此以后，国内外学者们针对轴承摩擦 [4⁃6]、载

荷 [5,7]、速度 [8⁃10]、间隙比 [4,8,11⁃12]以及保持架兜孔形

状 [13⁃14]等因素对轴承的动力学分析进行了全面而

深入的探讨，但都仅针对单个轴承进行分析。而

目前在轴承⁃转子系统的研究中，主要集中在转子

不平衡 [15⁃18]、轴承波纹度 [19]和间隙 [20⁃21]等对转子系

统的响应的影响，而并非考虑对轴承动力学特性

的影响，且一般将轴承简化为刚度阻尼系统，简化

方法不仅无法分析轴承的动力学特性，而且对转

子系统的响应也存在预测不准的问题。叶振

环 [22]、Li等 [23]以及Wen等 [24]各自针对特定问题建

立了轴承⁃转子系统动力学模型，但模型或忽略保

持架效应、或未考虑轴承变刚度对转子振动的影

响，均进行了较多简化，结果也与试验存在差异。

作者在课题组建立的单个轴承动力学数值仿

真模型 [25]基础上，综合考虑轴承各零件与转子之

间的相互作用关系，建立高速角接触球轴承⁃刚性

转子系统动力学耦合模型 [26]，并以文献[24]试验结

果验证了分析方法的正确性，但限于文章篇幅，仅

分析了转子不平衡量对系统耦合特性的影响。作

为续篇，本文分析了考虑转子振动与否对系统动

力学性能的影响，并详细探究了轴向载荷以及转

速对转子振动、轴承内部载荷分布及旋滚比、保持

架的质心运动和受力以及磨损情况的影响。

1 角接触球轴承⁃刚性转子系统

动力学模型

轴承各零件以及转子之间相互作用如图 1所
示。图中 R表示位置矢量，O表示不同零件的质

心，XYZ表示建立的不同坐标系，F表示外力。

根据单个轴承的拟静力学分析程序得到轴承各零

件的初始位置，然后进行坐标转换得到零件间的

相互作用力以及轴承对转子的非线性轴承力和力

矩，建立各零件的运动微分方程，图中各参数具体

图 1 轴承⁃转子系统相互作用 [26]

Fig.1 Bearing⁃rotor system interaction[26]
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含义可参看文献[26]。
钢球的质心运动在惯性圆柱坐标系中描述
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m b ẍ= Fx

m b r̈- m b rθ̇ 2 = Fr

m b rθ̈+ 2m b ṙθ̇= Fθ

（1）

套圈和保持架的平动运动在笛卡儿坐标系中

描述
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mẍ= Fx

mÿ= Fy

mz̈= Fz

（2）

各个部件的旋转运动在各自的定体坐标系中

用动量矩方程描述
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I1 ω̇ 1 +( I3 - I2 )ω 2ω 3 =M 1

I2 ω̇ 2 +( I1 - I3 )ω 3ω 1 =M 2

I3 ω̇ 3 +( I2 - I1 )ω 1ω 2 =M 3

（3）

转子的运动方程为
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m r Ẍ= F i
br1 + F i

cr1

m rŸ= mRω2 cos ωt+ F i
br2 + F i

cr2

m r Z̈=-m r g+ mRω2 sin ωt+ F i
br3 + F i

cr3

Iy θ̈y- Izωθ̇z=M r
br2 +M r

cr2

Iz θ̈z+ Iyωθ̇y=M r
br3 +M r

cr3

（4）

式（1）~式（4）中 F和M即为各零件所受的外

力和力矩，通过龙格库塔法求解即可得到零件在

不同时刻的位置、速度以及受力等。具体的建模

及求解过程可参见文献[26]。

2 结果与分析

轴承和转子参数如表 1和表 2所示，表 1中不

平衡量表示偏心质量 m和偏心距 R的乘积。此

外，由于本文分析的轴承转子系统是对称支撑的，

两轴承动态特性完全一致，仅取左侧轴承结果进

行分析说明。分析载荷和转速对轴承转子系统动

态特性的影响时工况如表 3所示。

此外，文中所提到的涡动速度偏差比表示的

是保持架质心运动速度的标准差与平均速度的

比，比值越小对应的保持架质心运动越稳定。涡

动速度偏差比的计算公式为

σv=

1
n- 1∑i= 1

n

( vi- v̄ )2

v̄
（5）

式中 vi表示保持架在各个时刻的涡动速度，v̄是涡

动速度的平均值。

时间平均磨损率的计算公式为

W (T )= 1
T ∫0

T

K
Q ( t )V ( t )

H
dt （6）

式中 T表示总的仿真时间；K和 H分别表示保持

架的磨损系数和硬度，为常数；Q（t）和 V（t）分别

表示两接触面在 t时刻的碰撞力以及滑动速度。

表 1 轴承⁃转子系统几何参数

Table 1 Geometric parameters of bearing⁃rotor system

参数

内径/mm

外径/mm

节圆直径/mm

球径/mm

球数

初始接触角/（°）

转子直径/mm

不平衡量mR/( g ⋅ cm )

数值

4

11

7. 5

2. 0

7

20

4

0. 03

参数

内沟曲率系数

外沟曲率系数

保持架内径/mm

保持架外径/mm

兜孔间隙/mm

挡边间隙/mm

转子主转动惯量 Ix/( kg ⋅ mm2 )

转子主转动惯量 Iy、Iz/( kg ⋅ mm2 )

数值

0. 535

0. 585

6. 53

8. 63

0. 135

0. 24

0. 095

22. 93

表 2 轴承⁃转子系统材料参数

Table 2 Material parameters of bearing⁃rotor system

改变量

载荷

转速

弹性模量/MPa

207 000

5 000

泊松比

0. 3

0. 36

密度/（g/cm3）

7. 85

1. 38

布氏硬度/MPa

8 470

70

磨损系数 [23]/10-5

0. 5

1. 0
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2. 1 单个轴承与轴承⁃刚性转子系统对比

在单个轴承的动力学分析中，为消除球与轴

承内、外圈之间的高频振动，球的径向和轴向位置

以及内圈的位置一般用平衡方程约束，因此在单

个轴承的动力学分析中，内圈位置几乎是固定的，

因此未给出结果。而在轴承 ⁃刚性转子系统模型

中，将内圈与转轴固结在一起并通过求解微分方

程得到其在各个时刻的位移，如图 2（a）~图 2（c）
所示即为利用轴承 ⁃刚性转子系统模型计算得到

的转子在不同时刻的位移时域波形图、Y向位移

频谱图以及轴心轨迹（轴承轴向预紧力为 7 N，转

速为 30 000 r/min，转子无偏心量），可以看出，此

时转轴会出现周期性的振动，振动频率主要为保

持架频率 fc（也是球的公转频率），这说明此时转

轴的振动是由于钢球旋转过程中位置的变化以及

保持架与钢球和引导套圈发生碰撞导致轴承刚度

发生周期性的改变引起的。

图 3表示球与内、外圈的接触载荷随时间的

变化，可以看出，在单个轴承的动力学分析模型

中，由于轴承仅承受轴向载荷，且轴承外圈固定，

球的轴向和径向位置以及内圈位置均由平衡方程

约束，因此，球与内、外圈之间的接触载荷是不发

生任何变化的，这也说明在各个时刻轴承内各个

球之间的载荷是完全一致的。而当考虑转子的振

动时，球与内、外圈之间的载荷出现周期性波动，

一方面说明在同一时刻轴承内各个球之间的接触

载荷是不同的，另一方面也说明轴承球载荷随时

间是波动的，这就会导致轴承球在旋转一周过程

中存在加速和减速过程，增大轴承球的打滑，同时

也不利于保持架的稳定性运转（如图 4所示）。

图 4表示单个轴承的动力学模型和轴承 ⁃刚
性转子系统动力学耦合模型得到的保持架质心运

动和受力，从保持架的质心轨迹看，两者差别较

小，考虑转子振动时保持架质心轨迹重合度略劣

于不考虑转子振动，但两者保持架质心轨迹均较

规则，保持架的运动较稳定；从保持架 Y向运动

的频谱图可以看出，不考虑转子振动时，保持架的

质心运动只有保持架频率 fc及其倍频，而考虑转

子振动时，还包括内圈频率 fi与保持架频率 fc的耦

合频率，这说明转子的振动对保持架的运动是有

影响的。保持架的涡动速度比表示保持架的涡动

速度与保持架的自转速度的比值，当比值越接近

于 1时越稳定，从图中可以看出，两者的结果均接

近于 1，因此保持架的运动是比较稳定的，但是不

难发现，考虑转子振动时，轴承球在旋转一周过程

中存在加速和减速过程，球与保持架兜孔的碰撞

力幅值增大（不考虑转子振动时，最大幅值为 0.8
N，而考虑转子振动时达到 1.75 N），这就使得保

持架的涡动比波动性增强，保持架的稳定性变差。

从上述分析可以看出轴承在旋转一周过程中

由于轴承球位置的变化、保持架与球以及保持架

与引导套圈之间的碰撞力等会诱发转子的振动，

而转子的振动又会反过来影响轴承内部载荷分布

以及保持架的运动等，因此建立轴承⁃转子系统耦

合动力学模型，探讨他们之间的耦合关系是有必

要的，下文将详细讨论轴向载荷以及转速对他们

表 3 数值仿真分析工况

Table 3 Numerical simulation analysis of
working conditions

改变量

载荷

转速

载荷/N

3~15

7

转速/（r/min）

30 000

5 000~50 000

不平衡量/
( g ⋅ cm )

0. 03

0. 03

图 2 轴承⁃刚性转子系统耦合模型得到的转子位移

Fig.2 Rotor displacement of bearing⁃rigid rotor system coupling model
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之间耦合效应的影响。

2. 2 轴向载荷的影响

图 5表示轴向载荷 Fa对转子振动的影响，可

以看出，在不同轴向载荷下，转轴均呈现出周期性

的振动，且随着轴向载荷的增大，转子振动幅值逐

渐减小，但轴向载荷对振动频率几乎没有影响。

从振动频域图可以看出，振动主要包含保持架频

率 fc、内圈频率 fi及其倍频 k ⋅ f i（k=2,3，…），但是

很明显内圈频率 fi对应的幅值远高于保持架频率

fc幅值及其倍频幅值，这说明当转子存在不平衡

量时，转子的振动主要是由转子不平衡量引起的，

且转子不平衡量引起的振动约为由钢球位置变化

及保持架作用引起的转子振动的 10倍。为详细

分析轴向载荷对转子振动的影响，图 6提取了不

同轴向载荷下不同频率成分对应的转子振动幅

值，图中各线条分别对应保持架频率 fc幅值、内圈

频率 fi幅值以及内圈 2倍频 2fi幅值。可以看出，随

着轴向载荷的增大，内圈频率 fi及其倍频 2fi对应

的幅值逐渐减小，且载荷越大，振动幅值减小的趋

势也越小，这说明载荷达到 11 N后，继续增大轴

向载荷对减小转子的振动影响是有限的。此外，

随着轴向载荷的增大，保持架频率 fc对应的幅值

呈现先减小而后又逐渐增大的趋势，这是因为增

大轴向载荷使得轴承各球与内圈之间的载荷更加

均匀，且保持架的运动也更加稳定，因此，保持架

频率 fc对赢得幅值会先逐渐减小，但是继续增大

轴向载荷就意味着球与内圈之间的载荷也更大，

而由于转子不平衡量的存在，各个球载荷差值减

小量很小（轴向载荷使得轴承各球与内圈之间的

载荷更加均匀是相对的，载荷绝对值在增大，但是

载荷差值变化很小，如图 7（a）所示），因此继续增

大的球载荷使得保持架频率 fc对应的转子振动幅

值增加，从而出现先减小后增大的过程。

图 7（a）~图 7（c）分别表示轴向载荷对轴承球

图 3 考虑转子振动与否时球与内、外圈接触载荷的对比

Fig.3 Comparison of contact load between ball and inner
（outer）ring considering rotor vibration or not

图 4 考虑转子振动与否时保持架的质心运动和受力的对比

Fig.4 Comparison of cage mass center motion and cage force considering rotor vibration or not

348



陈世金等：不同工况下高速角接触球轴承⁃刚性转子系统动力学耦合特性分析第 2 期

与内、外圈之间的接触载荷、旋滚比以及时间平均

磨损率的影响。需要说明的是，图中柱形图表示

的是球在旋转过程中的载荷波动范围以及旋滚比

波动范围，图 7（a）中的折线则表示的是最大载荷

与最小载荷的载荷差值。可以看出，随着轴向载

荷的增大，轴承球与内、外圈之间的接触载荷也明

显增大，同时由于转子不平衡量的存在，轴承会承

受一定量的旋转径向负荷（约 3 N），因此轴承球

在转动的过程中载荷会存在波动，但可以发现轴

向载荷的增大对球的载荷差值影响较小；此外，球

的离心力使得球与外圈的接触载荷要大于球与内

圈的接触载荷，但是内圈与外圈的载荷差值基本

上是一致的。图 7（b）表示的旋滚比随着轴向载

荷的增大而减小，并且旋滚比的波动范围也明显

是随着轴向载荷的增大而减小的，说明增大轴向

载荷不仅有利于减小球与内、外圈之间的打滑，还

使得球在不同位置处的打滑情况趋于一致。图

7（c）表示的是球与内、外圈滚道的磨损，可以看

出，当轴向载荷小于 4 N时，增大轴向载荷，球与

内、外圈之间的磨损是减小的，当大于 4 N时，由

于增大轴向载荷对于滑动速度减小的影响降低

（如图 7（b）所示，旋滚比反应打滑情况），而轴承

球与内、外圈之间的接触载荷显著增加，因此球与

内、外圈之间的磨损随着轴向载荷的增大而增大，

这也就是说从轴承磨损的角度考虑，最佳的轴向

载荷是 4 N。并且，在不同轴向载荷下，球与外圈

之间的旋滚比以及磨损率均远高于内圈，这是因

为外圈沟曲率系数较大为 0.585，抵抗自旋的力矩

图 5 轴向载荷对转子振动的影响

Fig.5 Effect of axial load on rotor vibration

图 6 轴向载荷对转子振动幅值的影响

Fig.6 Effect of axial load on rotor vibration amplitude
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较小而易发生自旋。此外，图中还给出了单轴承

动力学模型计算得到的内、外圈滚道磨损，可以看

出考虑转子振动后，不同轴向载荷下内、外圈滚道

的磨损均加剧了。

图 8表示轴向载荷对保持架的运动以及受力

的影响，随着轴向载荷的增大，保持架质心轨迹越

来越规则，重合度也越来越好，这说明保持架的运

动越来越稳定，对保持架质心运动的 Y向位移进

行频谱分析可以发现，保持架质心运动主要包含

保持架频率 fc和内圈频率 fi与保持架频率 fc的耦合

频率 fi+fc，且保持架频率对应的幅值远大于耦合

频率对应的幅值。随着轴向载荷的增大，保持架

率 fc对应的幅值逐渐增大，而耦合频率 fi+fc对应

的幅值逐渐减小，说明轴向载荷的增大可以有效

地减小了转子不平衡量对保持架运动的影响。图

8（c）和图 8（d）分别表示球与保持架兜孔的碰撞

图 7 轴向载荷对轴承球的影响

Fig.7 Effect of axial load on bearing ball
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图 8 轴向载荷对保持架的影响

Fig.8 Effect of axial load on cage

力以及保持架与引导套圈的碰撞力，可以看出随

着轴向载荷的增大，球与保持架兜孔的碰撞力以

及保持架与引导套圈的碰撞力均逐渐减小，而碰

撞频率则逐渐增大，当轴向作用力较小时，瞬态且

较大的碰撞冲击力导致了保持架的不稳定运动。

图 9所示的涡动速度偏差比表示保持架质心

移动速度的标准偏差与平均速度的比值，值越小

保持架越稳定，很明显随着轴向载荷的增大，保持

架的运动稳定性逐渐增强，而保持架的时间平均

磨损率逐渐增大，这是因为轴向载荷的增大虽然

降低了球以及引导套圈对保持架的作用力，但是

却使得保持架与他们之间的作用频率大幅提升，

因此磨损率反而是增大的，这也说明了保持架的

稳定性与磨损率是一对矛盾点，在保持架的设计

上需要综合考虑。此外，考虑转子振动时，保持架

的稳定性均变差，而磨损率则有所降低。

2. 3 转速的影响

图 10表示的是转速对转子振动的影响，可以

看出，随着转速的提高，转子振动频率也随之提

高，且振动幅值急剧增大。转子振动主要包含保

持架频率 fc和内圈频率 fi，且保持架频率 fc和内圈

频率 fi对应的幅值均随着转速的提高而增大，这

是因为此时由转子不平衡引起的离心力呈指数倍

增大，这就使得内圈频率 fi对应的振动幅值急剧

增大，从而造成如图 11（a）所示的球与内、外圈之

间接触载荷的增大，且使得不同位置处的球载荷

差异更显著，载荷波动性显著增强，而这又反作用

于转子并使转子的振动加强，从而导致保持架频

率 fc对应的振动幅值增大（保持架自转频率与球

组公转频率是一样的）。此外，不难看出，随着转

速的增大，转子振动的频率成分增多，振动更加

复杂。

从图 11（b）所示的转速对轴承球与内、外圈

接触载荷旋滚比的影响，不难发现，在转速较低

时，转速对轴承球旋滚比的影响较小，而当转速升

高到 40 000 r/min后，由于转子振动的急剧增大，

轴承球与内圈之间的旋滚比由低速时的 0.05迅
速增大到 0.5附近，且波动性也显著增强，说明球

在不同位置的打滑情况差值也在增大。图 11（c）
表示的是转速对内、外圈滚道磨损的影响，可以看

出，由于低转速时，轴承球与内、外圈的接触载荷

以及旋滚比均变化较小，因此内、外圈滚道的磨损

率变化也较小，但总体上还是随转速的增大有上

涨的趋势。而当转速高于 40 000 r/min后，由于

转子振动的加剧，球与内、外圈滚道之间的接触载

荷以及打滑均显著增加，因此造成了内、外圈滚道

磨损的急剧恶化。此外，转速低于 40 000 r/min
时，外圈磨损高于内圈磨损，而大于 40 000 r/min
时，则由于球在内圈的打滑加剧，造成了内圈磨损

高于外圈。

图 12表示的是内圈转速 ni对保持架质心运

动和受力的影响，可以看出，在转速较低时（转速

低于 10 000 r/min时），由于保持架的离心力较小，

图 9 轴向载荷对保持架稳定性和磨损率的影响

Fig.9 Effect of axial load on cage stability and wear rate

351



第 37 卷航 空 动 力 学 报

图 10 转速对转子振动的影响

Fig.10 Effect of rotation speed on rotor vibration

图 11 转速对轴承球的影响

Fig.11 Effect of rotation speed on bearing ball
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图 12 转速对保持架的影响

Fig.12 Effect of rotation speed on cage

保持架的运动被轴承球所限制，无法形成圆形的

涡动轨迹，此时球与保持架兜孔之间的碰撞力也

较大，但碰撞频率较低，保持架则与引导套圈不接

触；而当转速升高时，保持架的离心力增大，保持

架进入圆形的涡动轨迹，此时，球与引导套圈接

触，保持架的离心力主要由引导套圈承担，球与保

持架兜孔之间的碰撞力降低；但当转速继续增大

（转速达到 50 000 r/min），一方面由于转速的增

大，球和保持架的转速也随之增大从而导致他们

之间较大的碰撞冲击力，另一方面转速升高使得

转子振动加剧，造成球在旋转一周的过程中存在

明显的加速和减速，这也使得球与保持架的碰撞

几率及大小大大增加，因此使得保持架的质心轨

迹变得非常紊乱。此外，从保持架质心运动的频

域图可以看出，在低转速时，保持架的运动主要

包含保持架频率 fc及其倍频 2fc，此时转子振动较

小，对保持架质心运动影响不大；当转速达到

30 000 r/min时，保持架自身离心力较大，保持架

频率 fc对应的幅值较大，保持架质心运动轨迹为

圆形；当转速进一步增大，转子剧烈的振动对保

持架质心运动形成强烈的干扰，内圈频率 fi占保

持架运动的主要因素，此时保持架的质心运动很

紊乱。

图 13表示的是转速对保持架涡动速度偏差

比和磨损率的影响，可以看出，随着转速的升高，

保持架的涡动速度偏差比先逐渐减小而后又逐渐

升高，说明保持架的质心运动先逐渐变稳定而后

逐渐紊乱，这与图 12（b）所展示的保持架质心运

动轨迹是一致的。而保持架的磨损率则随着转速

的升高一直增大，且在 40 000~45 000 r/min附近

急剧上升，这是因为随着转速的升高，保持架与球

以及引导套圈之间的滑动速度增大，因此磨损率

升高，而当转速高于 40 000 r/min后，转子的剧烈

振动使得球与保持架以及保持架与引导套圈之间

的作用力仅 10倍的增加，这就导致了此阶段保持

架磨损的快速恶化。

图 13 转速对保持架稳定性和磨损率的影响

Fig.13 Effect of rotation speed on cage stability and
wear rate
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3 结 论

本文利用已被试验验证的高速角接触球轴

承⁃刚性转子系统相互耦合的动力学模型，分析了

考虑转子与否对轴承 ⁃转子系统动力学性能的影

响，在此基础上，深入探讨了轴向预紧力和转速转

子振动、轴承内部载荷分布及打滑、保持架的质心

运动和受力以及磨损情况的影响，并得出如下

结论：

1）在单个轴承动力学分析结果中，内圈位置

由平衡方程约束，内圈位置是固定的，而轴承 ⁃刚
性转子系统模型中可通过求解微分方程得到转子

（内圈）的振动，且转子振动仅包含保持架频率 fc；
考虑转子振动后，即使在纯轴向载荷下，不同位置

的球载荷也会存在差异；此外，考虑转子振动时，

保持架质心运动频率成分复杂，包含了内圈频率

fi和保持架频率 fc的耦合频率 fi+fc，保持架与球的

碰撞力增大，运动稳定性变差。

2）随着轴向载荷的增大，内圈频率及其倍频

幅值逐渐降低，而频率幅值呈现先降低后增大的

趋势，但内圈频率幅值约为保持架频率幅值的 10
倍，因此转子振动是明显降低的；球与内、外圈的

接触载荷与轴向载荷成正比，而旋滚比则与接触

载荷成反比，因此随着轴向载荷的增大，内、外圈

滚道磨损先降低后增大，且在轴向载荷为 4 N时

磨损最小；保持架运动稳定性随着轴向的增大而

增强，而磨损则随之恶化。

3）随着转速升高，转子振动的频率成分增

多，且振动幅度增大；球与内、外圈接触载荷波动

性随着转速的升高显著增强，而旋滚比在低速时

变化不大，当转速升到 40 000 r/min后，旋滚比迅

速增大，且球由低速时主要在外圈自旋变为主要

在内圈自旋，因此内、外圈的磨损在低速时变化不

大，而转速高于 40 000 r/min后，磨损迅速恶化，

且低速时内圈磨损低于外圈磨损，高速时则相反；

保持架的运动稳定性随着转速的升高先增强后变

差，保持架磨损则随着转速的升高而不断加剧。
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