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高速轻载圆柱滚子轴承打滑特性试验与分析
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摘　　　  要：    针对航空发动机圆柱滚子轴承在高速轻载条件下的打滑问题，开展试验与理论研究。基于滚

动轴承打滑试验，探究内圈转速、径向载荷对轴承打滑特性的影响。同时考虑轴承工作径向游隙变化，求解

滚子受力情况与轴承总力矩，并结合试验结果进行分析。研究表明，轴承内圈转速低于 10 000 r/min时，径向

载荷增大使轴承工作径向游隙增大，同时加剧轴承打滑程度。随着内圈转速升高，轴承工作径向游隙逐渐减

小；存在内圈临界转速，此时轴承打滑率最大。不同径向载荷下内圈临界转速有所差别，本次试验所得内圈

临界转速在 7 000～8 000 r/min之间。轴承整体滚子的总力矩直接影响轴承打滑程度。
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Test and analysis of skidding characteristics of high-speed and light-load
cylindrical roller bearings
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Abstract:   Experimental and theoretical studies were carried out to solve the problem of aeroengine
cylindrical  roller  bearing skidding under high speed and light  load.  Based on the skidding test  of  rolling
bearing，the influence of inner ring speed and radial load on bearing skid characteristics was investigated.
At  the  same  time，considering  the  variation  of  working  radial  clearance  of  the  bearing， the  force  on  the
roller and the total torque of the bearing were solved，and analyzed with the test results. The results showed
that when the speed of the inner ring of the bearing was lower than 10 000 r/min，the increasing radial load
increased the radial clearance of the bearing and aggravated the degree of skidding. With the increase of
inner  ring speed， the  working radial  clearance of  bearing decreased gradually.  There was a  critical  inner
ring  speed，when  the  bearing  slip  rate  was  the  maximum.  The  critical  speed  of  inner  ring  was  different
under different  radial  loads，and the critical  speed of inner ring was between 7 000—8 000 r/min in this
test. The total torque of the integral roller of bearing directly affected the sliding degree of bearing.
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圆柱滚子轴承凭借良好的高速稳定性和承载

能力，作为主轴轴承应用于航空发动机。对于某

些小型航空发动机，圆柱滚子轴承通常在高速轻

载状态下运转，极易发生打滑现象，造成轴承磨

损加剧、温度升高，甚至导致轴承过早失效，严重

威胁发动机的可靠性。

轴承径向游隙作为影响轴承打滑特性的主要

因素之一，国内外学者围绕该因素从理论与试验

角度开展研究工作。通过建立并求解滚动轴承数

学模型，得到轴承各项动态性能指标，是理论层

面分析轴承打滑特性的重要途径。Harris[1] 结合

轴承内部力学、运动学关系，提出高速圆柱滚子

轴承打滑预测模型，能够较为准确地得到轴承打

滑率。Poplawski[2] 对上述 Harris模型进行改进，

其模型可以预测轴承保持架的负荷分布。上述两

模型均考虑轴承径向游隙对轴承内部载荷分布的

影响，但并探究径向游隙与轴承打滑特性之间的

关系。Kang等 [3] 采用圆柱滚子轴承六自由度动

态模型，分析轴承径向游隙、转速、载荷等对滚子

相对滚道滑移速度的影响，研究表明，径向游隙

是决定轴承打滑特性的关键因素。毛宇泽等[4] 考

虑装配过盈量、温升、旋转离心力及套圈弹性变

形对径向游隙的影响，建立并求解轴承非线性方

程组，提出负径向游隙会有效降低轴承打滑率，

缩短轴承寿命。李海涛等[5] 计算发现，当初始径

向游隙高出某一临界范围，拖动力矩急剧减小，

加剧轴承发生打滑的风险，并据此确定合理的初

始径向游隙。

与此同时，部分学者基于试验探究轴承径向

游隙对轴承打滑特性的影响。Group等 [6] 利用轴

承试验机分析轴承打滑蹭伤与径向游隙的关系，

发现高速轴承保持架打滑突然变化且径向游隙大

于一定值时滚动体产生蹭伤。战明学[7] 研究径向

游隙与圆柱滚子轴承打滑的关系，结果发现，径

向游隙减少使滚动体承载数目增加，导致轴承打

滑率下降。Selvaraj等 [8] 通过试验探究多个因素

对轴承打滑率的影响规律，并根据试验数据将保

持架打滑率无量纲化，该式包含外载荷、转速、润

滑油动力黏度、滚子个数、径向游隙等因素。但

由于试验中未涉及径向游隙这一因素，因此无法

证明该保持架打滑率无量纲计算结果的准确性。

Altmann等 [9] 利用高速摄影机与图像处理技术，

分析正、负径向游隙圆柱滚子轴承的滚子在圆周

方向不同位置角的打滑率。

上述研究从理论或试验层面，探究各因素对

轴承打滑特性的影响，部分研究涉及轴承径向游

隙，但未能将理论计算与试验结果有机结合。本

文基于轴承打滑特性试验，探究内圈转速、径向

载荷对圆柱滚子轴承打滑特性的影响。通过理论

计算，得到试验工况下轴承的套圈位移、各组件

温升、内圈离心膨胀量、油膜厚度等因素对轴承

工作径向游隙的影响。适当简化滚子受力，考虑

轴承工作径向游隙变化，计算不同工况下滚子具

体受力情况，包括套圈对滚子的拖动力与流体阻

力等，并得到轴承总力矩。从滚子受力角度对轴

承打滑率试验结果进行验证。

 1    试验部分

 1.1   轴承打滑试验机

依托高速轴承保持架运动状态试验机开展试

验研究。试验机由主体结构、电主轴驱动系统、

液压加载系统、高温润滑系统、电控与计算机软

件系统等组成。试验机试验主体部分如图 1所示，

试验轴承位于主轴最左端，通过观察窗可以对其

运动情况进行观测。支撑轴承、陪试轴承均为三

点接触球轴承，承受轴向载荷的同时，对主轴进

行轴向约束。所有轴承均采用喷油方式进行润滑、

冷却。热电偶温度传感器用于监测试验轴承、陪

试轴承及支撑轴承的外圈温度，振动加速度传感

器用于监测试验机主体部分整体的振动加速度。
  

振动传感器 驱动电动机试验轴承

温度传感器

联轴器

图 1    试验机主体部分

Fig. 1    Main part of testing machine
 

 1.2   打滑测量装置

使用高速摄影机拍摄并记录保持架运转过程，

然后通过图像后处理软件捕捉保持架上的标记点，

得出保持架运转周期，从而计算保持架转速 ncage，
即滚子公转速度，如图 2所示。高速摄影机拍摄
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帧率为 45 000帧 /s，画面分辨率为 1 280像素×

720像素。为消除电主轴转速偏差，在轴端压盖

上同样标记一点，同理得到内圈实际转速 n。
 1.3   试验轴承与方法

试验轴承为某型 NU型圆柱滚子轴承，部分

结构参数见表 1。轴承初始径向游隙为 20.0 µm，

将试验轴承安装在试验主轴上，测量轴承安装径

向游隙为 9.5 µm。采用 4050号航空润滑油，供油

压力为 0.17 MPa，供油量为 1.14 L/min，供油温度

为 31 ℃。试验径向载荷选取为 600、1 000、1 400 N，

试验轴承实际所受径向载荷为 342.8、571.4、800 N，

内圈转速为 4 000～22 000 r/min。试验过程中，固

定径向载荷，仅改变内圈转速，当轴承运行稳定，

即外圈温度不再变化，利用高速摄影机记录保持

架运转过程。前一工况试验结束后，待轴承冷却

至室温，再进行下一工况的试验。

 
 

表 1    试验轴承基本结构参数

Table 1    Basic structural parameters of test bearing

结构参数 数值

轴承内径 d/mm 35

轴承外径 D/mm 62

轴承厚度 B/mm 14

滚子数量 Z/个 16

滚子直径 Dw/mm 6.5

滚子长度 L/mm 6.5

 2    试验结果

n′cage

试验测得轴承内圈实际转速 n小于设定转

速 n0（与设定转速偏差在 200 r/min以内），根据式

（1）和式（2），计算内圈实际转速 n下保持架理论

转速 与轴承打滑率 S。

n′cage =
ni（1−Dw/dm）+ne（1+Dw/dm）

2
（1）

S =
n′cage−ncage

n′cage
×100% （2）

式中 dm 为轴承节圆直径，mm；ni、ne 分别为轴承

内、外套圈转速，r/min，由于轴承外圈固定，取

ne=0。
图 3为轴承打滑率变化曲线（图中 Fr 为轴承

所受外部径向载荷），可以看出，该轴承存在打滑

现象，但打滑率 S始终低于 1%。轴承低速运转阶

段（4 000～10 000 r/min），增大径向载荷会导致轴

承打滑率 S升高，这与以往研究结论[1,3,8,10-11] 有所

差异，该现象可能是由于载荷增大引起轴承套

圈相对位移增大，导致轴承工作径向游隙增大，

进而影响滚子受力变化所致。中高速运转阶段

（11 000～22 000 r/min），径向载荷对轴承打滑率 S
的影响未呈现明显规律。

内圈实际转速 n与轴承打滑特性间的关系如

下：存在打滑临界转速 n'，当 n<n' 时，S随转速增

大而增大；当 n>n' 时，S随转速增大而减小；即当

n=n' 时，轴承打滑率 S出现最大值 Smax。该现象

 

标记点

保持架运动轨迹拍摄

分析保持架运动图像

计算保持架
打滑率

得到保持架运动周期

图 2    轴承打滑率测量过程

Fig. 2    Measuring process of bearing slip rate
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不同于以往大部分研究结果[1,3,8]，但与 20世纪 80
年代战明学[7] 的试验结果相似。战明学[7] 将该现

象归因于内圈离心膨胀与内外套圈温度差导致轴

承工作径向游隙减小，其未进一步探究滚子受力

变化。

 3    轴承工作径向游隙计算模型

u′r

为验证上述猜想，了解不同工况下轴承工作

径向游隙的具体变化情况是关键。考虑轴承套圈

位移、轴承各组件温度差异、内圈离心膨胀、滚

子与套圈之间的油膜等因素对轴承工作径向游隙

的影响，建立圆柱滚子轴承工作径向游隙计算模

型，如式（3）所示。在此基础上，根据测得的轴承

安装径向游隙 ，结合轴承实际工况，计算轴承工

作径向游隙 ur。

ur = u′r +δr−∆ut−∆uv−∆hmin （3）

式中 δr 为轴承套圈位移量，µm；∆ut、∆uv、∆hmin 分
别为轴承各组件温度差异、内圈离心膨胀、滚道

与滚动体之间油膜引起工作径向游隙的变化量，

µm。

 3.1   轴承套圈位移对工作径向游隙的影响

对于圆柱滚子轴承，在纯径向载荷 Fr 的作用

下，滚子与滚道之间的弹性接触变形，轴承内、外

圈在径向方向上发生相对位移 δr，导致轴承径向

游隙增大，如图 4所示，求解式（4）所示方程组得

到 δr，文献 [12]给出了具体求解过程。ß
Fr = ZKn（δr−0.5Pd）

10/9Jr（ε）
ε = 0.5（1−0.5Pd/δr）

（4）

图 4中，Dw 为滚子直径，mm；Pd 为轴承径向

u′r游隙，在本文中可视为安装径向游隙 ，mm；di 为
内滚道直径，mm；de 为外滚道直径，mm。式（4）中，

Fr 为轴承所受外部径向载荷，N；Z为轴承滚子数

量；Kn 为套圈与滚子之间总的载荷-位移系数；ε

为负荷分布系数；Jr（ε）为负荷分布径向积分。

 3.2   轴承组件温度差异对工作径向游隙的影响

由于组件间的摩擦损失、滚动阻力，滚动轴

承在高速运转过程中会产生大量的热，导致轴承

温度升高。由于边界条件存在差异，各组件温升

并不相同，各组件随温度升高发生膨胀量也会有

所不同，进而引起轴承工作径向游隙变化。内圈、

滚动体膨胀引起轴承工作径向游隙减小，外圈膨

胀引起轴承工作径向游隙增大，如式（5）所示。

∆ut = αgang
[
2Dw（Tr−T0）+di（Ti−T0）−de（Te−T0）

]
（5）

式中 αgang 为套圈、滚动体材料线膨胀系数，取

0.000 012 5；T0、Ti、Te、Tr 分别为轴承初始温度、

内圈温度、外圈温度、滚动体温度，℃。

受试验条件限制，无法测得轴承旋转组件的

温度，因此，建立轴承热稳态分析，求解内圈、滚

动体的温度。首先计算不同工况下轴承功率损失，

确定各组件的边界条件，在 ANSYS Workbench中
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图 3    试验工况下轴承打滑率变化

Fig. 3    Variation of bearing slip rate under test conditions
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图 4    轴承套圈径向位移示意图

Fig. 4    Schematic diagram of radial displacement of bearing ring
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进行稳态热分析，最终得到轴承各组件温度，如

图 5所示。
  

轴承
功率
损失

滚动功率损失

轴承
边界
条件

打滑功率损失

润滑油表面传热

空气表面传热

Workbench
稳态热分析 外圈温度

内圈温度

滚子温度

图 5    轴承各组件温度求解流程图

Fig. 5    Temperature solution flow chart of bearing components
 

 3.2.1    轴承功率损失计算

实际应用中，轴承滚动的同时伴随着不同程

度的滑动，采用 SKF摩擦力矩计算模型，考虑轴

承滚动、滑动摩擦力矩等，得到轴承功率损失：

M = Mrr+Msl （6）

Mrr = φishφrsGrr（ν
′n）0.6 （7）

Msl =Gslµsl （8）

N = 1.05×10−4 nM （9）

ν′

式中 M为轴承总摩擦力矩，N∙mm；Mrr 为滚动摩

擦力矩，N∙mm；Msl 为滑动摩擦力矩，N∙mm；φish 为
切入发热减小系数；φrs 为运动贫油回填减小系数；

Grr、Gsl 为变量，与轴承类型、尺寸、受载有关；

为润滑油在工作温度下的运动黏度，mm2/s；µsl 为
滑动摩擦因数；N为轴承功率损失，W。

 3.2.2    轴承边界条件确定

稳定状态下，轴承与外界的温差相对较小，热

辐射造成的热量损失可以忽略。轴承组件与润滑

油、空气之间的表面传热是影响轴承热量散失的

主要因素，下面给出其边界条件的计算过程。

1） 轴承组件与润滑油的表面传热

轴承与润滑油之间的表面传热是轴承热量散

失的主要方式，润滑油与轴承的滚子、内圈、外圈

发生强迫表面传热。采用 Crecelius等 [13] 提出式

（10）计算轴承滚道与滚子之间的轴承组件与润滑

油的平均表面传热系数。

h = 0.098 6

ñ
n
ν

Å
1± Dw cos α

dm

ã1/2
ô

kPr1/3 （10）

α ν

+

式中 为轴承接触角， °； 为润滑油运动黏度，

mm2/s；k为润滑油导热系数，W/（m·℃）；Pr为普

朗特数；“ ”、“−”分别用于轴承外圈、内圈旋转。

轴承在高速旋转时，喷入的润滑油在轴承内会迅

速雾化，无法与内、外圈的侧面直接接触。Brown
等[14] 将内、外圈侧面的表面传热系数修正为内、

外圈与滚子接触面处表面传热系数的 1/3。
2） 轴承组件与空气的表面传热

在轴承组件中，静止的外圈与空气之间发生

自然对流，内圈、滚动体、保持架与空气发生强迫

对流。表面传热系数由式（11）计算，详细计算过

程可参考文献 [15]。

η =
Nuλair

d′
（11）

d′
式中 Nu为 努 塞 尔 数 ； λair 为 空 气 导 热 系 数 ，

W/（m·℃）； 为特征尺寸，m。

 3.2.3    稳态热分析

将试验轴承三维模型导入 ANSYS Workbench
中，对轴承各组件进行网格划分，并设置功率损

失与边界条件，求解得到轴承各组件的温度，如

图 6所示。由热稳态分析结果可知，轴承各组件

的温度并非均匀分布，为简化计算，取套圈内、外

表面温度平均值作为内、外套圈整体温度 Ti、Te，
取滚子与内、外滚道接触面的平均温度作为滚子

整体温度 Tr。为验证轴承稳态热分析模型的准确

性，将径向载荷为 342.8 N，不同转速下稳态热分

析得到的轴承外圈温度与试验测得的外圈温度进

行对比，如图 7所示。由图可知，稳态热分析与试

验测得外圈温度的误差在±3%以内，说明该稳态

热分析模型具有较好的准确性。
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图 6    试验工况轴承温度分布云图

Fig. 6    Bearing temperature distribution cloud diagram

under test conditions
 

 3.3   内圈旋转离心膨胀对工作径向游隙的影响

以轴承外圈固定，内圈旋转为例，内圈在高速

旋转过程中在离心力作用下发生膨胀，内滚道直
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径增大，导致轴承工作径向游隙 ur 减小。对于钢

制轴承，按式（12）计算内圈在离心场中任意位置

的径向位移 Δuv[16]：

∆uv =

ß
3+υ
8E

ρω2r
ï
（1−υ）（r2

1 + r2
2）+（1+υ）

r2
1r2

2

r

ò
+

Frr2
1
r

（r2
1 − r2

2）E

ï
1−υ+ r3

2

r2
（υ+1）

ò
− 1−υ2

8E
ρω2r3

´
×103

（12）

υ式中 为内圈材料的泊松比，取 0.29；E为内圈材

料的弹性模量，取 214 GPa；ρ为内圈材料的密度，

取 7.6×10−3 g/mm3；ω为内圈角速度，rad/s；r1 为轴

承内径的一半，mm；r2 为轴承内滚道直径的一半，

mm；r为内圈某点的半径，mm。当 r= r2 时，式（12）
计算结果即为内滚道上某点的径向位移。

 3.4   滚子与滚道间的油膜对工作径向游隙的影响

研究证明，高速滚动轴承在油润滑条件下，滚

动体与滚道之间存在具有一定厚度动压润滑油膜，

如航空发动机主轴轴承、精密机床主轴轴承等，

使轴承径向工作径向游隙减小。采用 Dowson-
Higginson线接触弹流油膜厚度公式[17]，计算圆柱

滚子轴承滚子与滚道间最小油膜厚度，如式（13）
所示。

hmin =
2.65α0.54

y （η0U）0.7R0.43L0.13

E′0.03W0.13
×106 （13）

式中 αy 为黏压系数，一般取 2.2×10−8 m2/N；η0 为

润滑油在大气压下的动力黏度，Pa∙s；U为接触点

的卷吸速度，m/s；R为滚子与内、外滚道接触处的

当量曲率半径，m；E'为两接触体当量弹性模量，E1、

E2 分别为接触材料的弹性模量，GPa；  W为滚子

与内、外滚道间接触载荷，N，考虑滚子离心力的

影响。

根据上述方法计算不同试验工况下各因素引

起的轴承工作径向游隙变化量。图 8为径向载

荷 800 N下，改变轴承内圈转速，各因素引起的轴

承工作径向游隙变化曲线图。首先可以看出，各

因素引起的轴承工作径向游隙变化量均随内圈转

速升高而增大，∆ut 与∆uv 引起的轴承工作径向游

隙变化速度接近，并远大于∆hmin 与 δr。其中，不

同工况下的∆hmin 远小于其他因素，且受内圈转速

的影响较小，可以忽略。其次，内圈转速为 4 000
r/min时（最低试验转速），∆ut、∆uv、∆hmin 远小于 δr；

随着内圈转速升高，∆ut、∆uv 逐渐增大，逐渐接近

并超过 δr。
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图 8    各因素引起工作径向游隙的变化量

Fig. 8    Variation of working radial clearance caused

by each factor
 

 3.5   轴承工作径向游隙变化

根据轴承工作径向游隙计算模型，计算不同

试验工况下轴承的工作径向游隙，如图 9所示。

可以看出，轴承工作径向游隙随内圈转速升高而

减小，结合图 8可知，这是由于轴承内圈旋转引起
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的∆ut、∆uv 随内圈转速升高而迅速增大所致。已

知径向载荷作用将引起的套圈相对位移 δr，且 δr

随轴承所受径向载荷的增大而增大，当轴承中低

转速时（n=4 000～13 000 r/min），其工作径向游隙

随径向载荷的增大而增大。若内圈转速继续升高

（n≥14 000 r/min），增大径向载荷将引起轴承内、

外套圈间的温度差增大，使得∆ut 进一步增大，导

致轴承工作径向游隙进一步减小。

 4    理论分析

结合轴承工作径向游隙变化，分析不同工况

下滚子的受力情况。对滚子受力进行适当简化，

忽略轴承保持架的作用，考虑套圈、润滑油对滚

子的作用力，如图 10所示。j为滚子序号，j=1, 2,
3, ···, Z。Fcj 为第 j个滚子受到的离心力， Qij、Qej

为第 j个滚子与内外滚道间的接触载荷，Fij、Fej

为内、外滚道对第 j个滚子的拖动力，fdj 为第 j个
滚子在润滑油中运动受到的流体阻力，N。Mij、

Mej、Mdj 分别为 Fij、Fej、 fdj 引起的力矩，N·mm。

dm 为轴承节圆直径，dm=（di+de）/2，mm。由于试验

测得的是保持架转速，即整体滚子的公转速度，

得到的保持架打滑率亦可视为轴承整体滚子的打

滑率。因此，在每个滚子受力分析的基础上，计

算整体滚子所受各力在圆周方向的力矩和Mi、Me、

Md 以及总力矩 M。
  

Mej

Mdj

di/2
dm/2
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Mij

Qij
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Fej
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n
Ψ

图 10    轴承滚子受力分析

Fig. 10    Force analysis of bearing roller
 

 4.1   受力计算

 4.1.1    轴承接触载荷分布

轴承工作径向游隙变化将引起轴承负荷分布

系数及承载区范围的变化，其内部接触载荷分布

情况亦随之变化。在式（4）基础上，通过式（14）～
式（16）可得到轴承承载区范围 ψl。

Qmax = Kn

Å
δr−

1
2

Pd

ã10/9

（14）

ψl = ± cos−1

Å
ur

2δr

ã
（15）

Qi j = Qe j = Qmax

Å
1−0.5

1− cos ψ j

ε

ã10/9

（16）

式中 ψj 为第 j个滚子的位置角，（°），承受最大接

触载荷滚子的位置角为 0°。
 4.1.2    拖动力计算

已知试验轴承所用 4050润滑油的拖动系

数[18]，考虑滚子受到的离心力，根据式（17）计算内、

外套圈对滚子的拖动力 Fij、Fej。

Fi j = µi jQi j （17）

Fe j = µe j（Qe j+Fc j） （18）

Fc j = mω2
r（dm/2）×10−3 （19）

式中µ ij、µ ej 为第 j个滚子与内、外滚道间润滑油

的拖动系数；m为滚子质量，kg；ωr 为滚子公转角

速度，rad/s。
 4.1.3    流体阻力计算

根据 Schlichting等 [17] 对柱体阻力系数 Cd 的

定义，可以计算润滑油对运动滚子的阻力 fd，如
式（20）所示：

fd = 0.5Cdρoilv2r A （20）

式中 ρoil 为润滑油密度，kg/m3；vr 为滚子公转速度，

即保持架公转速度，m/s；A为滚子在润滑油中的

有效前向面积，m2。

 4.1.4    总力矩

通过上述步骤算得滚子所受拖动力与流体阻

力，进而求出各力的力矩和 Mi、Me、Md 以及总力

矩 M，如式（21）～式（24）所示。

Mi =

Z∑
j=1

Mi j =

Z∑
j=1

Qi jdi/2 （21）

Me =

Z∑
j=1

Me j =

Z∑
j=1

(
Qi j+Fc j

)
de/2 （22）

Md =

Z∑
j=1

Md j =

Z∑
j=1

fd jdm/2 （23）

第 12 期 张家铭等： 高速轻载圆柱滚子轴承打滑特性试验与分析 2997



M = Mi+Me+Md （24）

 4.2   计算结果与分析

图 11为试验工况下轴承总力矩 M，可以看出

不同工况下 M均小于零，表明滚子所受外圈、润

滑油的阻力矩大于内圈对滚子的驱动力矩，对应

轴承始终存在一定程度的打滑。当内圈转速为

4 000～12 000 r/min时，总力矩 M随径向载荷增

大而增大，对应图 3轴承打滑率逐渐增大。当内

圈转速高于 13 000 r/min时，径向载荷对轴承总力

矩 M的影响不存在明显规律，此时轴承打滑率变

化亦无规律性。
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图 11    轴承总力矩变化曲线

Fig. 11    Change curve of the total torque of the bearing
 

此外，不同径向载荷作用下，当内圈转速低于

某值时，总力矩 M随内圈转速升高而减小；当内

圈转速高于某值时，总力矩 M随内圈转速升高而

增大。显然，存在临界转速 n'，此时轴承总力矩

M出现最小值 Mmin。对比图 3发现，不同径向载

荷下，随着内圈转速升高，总力矩 M与打滑率 S
变化趋势相同，且总力矩 Mmin 与打滑率 Smax 对应

的临界转速相同，均在 7 000～8 000 r/min之间。

由此可见，轴承打滑特性与其总力矩直接相关：

当轴承总力矩 M<0时，轴承将发生打滑；当总力

矩 M逐渐趋近于零时，轴承打滑程度逐渐减小，

打滑率 S同样趋近于零。

 5    结　论

本文以高速轻载圆柱滚子轴承为研究对象，

通过轴承打滑特性试验发现不同于以往研究的结

果。为从理论角度对试验结果进行探究，建立轴

承工作径向游隙计算模型，考虑轴承工作径向游

隙变化对轴承载荷分布的影响。求得套圈、润滑

油对滚子的作用力，以及轴承总力矩，并结合轴

承打滑试验结果进行分析。得到以下结论：

1） 通过试验研究发现，轴承转速低于 10 000
r/min时，减小径向载荷可以降低轴承打滑程度；

轴承转速高于 10 000 r/min时，径向载荷对轴承打

滑率的影响无规律性。存在内圈临界转速，此时

轴承打滑率最大；当内圈转速低于临界转速时，

轴承打滑率随转速升高而增大，反之，轴承打滑

率随转速升高而减小。

2） 轴承内圈转速在 4 000～8 000 r/min时，径

向载荷引起的套圈相对位移是影响轴承工作径向

游隙的主要因素，使轴承工作径向游隙增大。随

着内圈转速升高，轴承各组件温升引起的膨胀量

差异与内圈旋转离心膨胀成为减小轴承工作径向

游隙的主要因素。

3）  试验工况下轴承总力矩与轴承打滑率的

变化趋势吻合，轴承总力矩直接影响轴承打滑

程度。
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