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圆柱滚子轴承 V形兜孔形面的磨损性能
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摘　　　  要：    为研究高速轻载工况下兜孔形面几何参数对 V形兜孔圆柱滚子轴承保持架磨损性能的影响，

建立了考虑兜孔处润滑影响的轴承动力学模型。以基于 Masjedi磨损模型的时间平均磨损率作为磨损性能

的评价标准，研究了兜孔形面几何参数对 V形兜孔保持架磨损性能的影响规律，分析了在不同转速下兜孔壁

倾角均为 15°的 V形兜孔保持架的磨损性能及打滑特性。结果表明：兜孔形面几何参数对保持架的磨损性能

影响显著，通过对其优化可有效提升保持架的磨损性能；保持架的时间平均磨损率随内圈转速的增加而上升；

在内圈转速的范围为 5 000～20 000 r/min时，兜孔壁倾角均为 15°的 V形兜孔保持架的时间平均磨损率和打滑

率均低于普通直兜孔轴承。
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Abstract:   To study the influence of geometrical parameters of pocket on the wear performance of V-
shaped  pocket  cage  of  cylindrical  roller  bearing  under  high  rotational  speed  and  light  load  conditions,  a
bearing  dynamic  model  considering  the  influence  of  lubrication  at  pocket  was  established.  Based on the
time-averaged wear  rate  of  Masjedi  wear  model,  the influence of  geometric  parameters  of  pocket  on the
wear performance of V-shaped pocket cage was studied. In addition, the wear and slip performances of V-
shaped  pocket  cage  with  15°  inclination  angle  at  different  rotational  speeds  were  analyzed.  The  results
showed that  the geometrical  parameters of the pocket had remarkable effect  on the wear performance of
the  cage,  and  the  wear  performance  of  the  cage  can  be  effectively  raised  by  optimizing  the  geometrical
parameters  of  the  pocket.  The  time-averaged  wear  rate  of  cage  increased  with  the  inner  ring  rotational
speed.  When the inner  ring rotational  speed ranged from 5 000 r/min to 20 000 r/min,  the time-averaged
wear  rate  and  slip  rate  of  V-shaped  pocket  cage  with  15°  inclination  angle  were  lower  than  those  of
ordinary straight pocket bearings.
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高速圆柱滚子轴承作为支承航空发动机旋转

主轴的关键零部件，被普遍使用在航空发动机转

子系统。在高 DN值（轴承内径 D与转速 N的乘

积）的运转工况下，轴承的滚子与兜孔之间碰撞

及摩擦剧烈，兜孔处的磨损也随之加重。作为保

持架最严重的磨损区域之一[1]，保持架兜孔的磨

损不仅会影响轴承的工作精度，诱发轴承的振动

噪声，磨损过度时甚至会引发保持架断裂失效，

致使轴承卡死而导致严重事故[2-3]。

随着越来越多的国内外学者认识到保持架在

轴承性能的提升中有着极其重要的制约作用，通

过改进滚动轴承保持架的结构设计进而减少接触

副的摩擦磨损、改善润滑状态，最终提升轴承的

性能和寿命成为现阶段的发展趋势之一[4]。而保

持架兜孔形面的改变势必对兜孔处润滑油膜的形

成、滚子与保持架过梁的冲击力大小造成影响，

从而影响到保持架的高速动态性能和磨损性能[5]，

于是逐渐有部分学者将目光放在了对保持架兜孔

的研究上。刘鲁等[2] 对高 DN值滚子轴承保持架

断裂的故障机理进行了分析，发现兜孔圆角的大

小对轴承保持架的断裂造成影响。张涛等[3] 建立

角接触球轴承的磨损仿真模型，根据时间平均磨

损率对保持架的不稳定运动机理进行了探讨。

Liu等 [6] 研究了兜孔的前后壁倾角对保持架打滑

的影响规律。Sathyan等 [7] 对不同兜孔形状的角

接触球轴承保持架进行了试验，发现方形兜孔的

保持架在边缘润滑状态下更为稳定。袁倩倩等[8]

建立球与兜孔的润滑碰撞接触模型，对精密球轴

承保持架的动态性能进行了研究。Dahiwal等 [9]

基于 Adams多体仿真环境和弗莱舍磨损定律，对

球轴承保持架兜孔的滑动磨损进行了研究，发现

兜孔间隙对球轴承磨损的影响较大。刘延斌等[10-11]

针对斜面、圆弧不同兜孔形面参数对圆柱滚子轴

承的动态特性进行了较为深入的探究。温保岗等[12]

通过试验研究了保持架兜孔间隙和引导间隙对角

接触球轴承保持架磨损的影响。张乐宇等[13] 研

究了方形、圆形两种兜孔形状对角接触球轴承保

持架稳定性的影响。叶振环等[14] 研究了椭圆兜

孔对高速球轴承保持架动态特性的影响。

综上所述，国内外对轴承兜孔的相关研究较

少，且多集中于不同兜孔形状或结构参数对轴承

动态性能的影响，偶有少量学者对保持架兜孔的

磨损进行研究，但也没有针对兜孔形面的几何参

数对磨损性能的影响进行深入研究。同时，大多

数学者在研究中仅考虑了滚子与内外圈之间的接

触刚度和阻尼，而忽略了兜孔处的接触刚度、阻

尼以及润滑的影响，这就导致兜孔和滚子之间计

算的力较实际偏大，从而计算结果较实际不够精

确。而刘延斌等[15] 在对 V形兜孔圆柱滚子轴承

的高速动态性能进行研究时，发现在高速轻载的

工况下，V形兜孔圆柱滚子轴承的动态性能要远

优于普通直兜孔圆柱滚子轴承，但 V形兜孔形面几

何参数对保持架磨损性能的影响却未得到研究。

基于此，本文针对 V形兜孔形面结构的圆柱

滚子轴承探讨了在高速轻载工况下，各兜孔壁的

倾角对保持架兜孔的磨损影响，同时也对各兜孔

壁倾角优化后的保持架磨损性能及保持架打滑进

行了研究。旨在通过研究 V形兜孔各壁倾角和

保持架磨损性能之间的关系，为 V形兜孔圆柱滚

子轴承综合性能的提高提供理论支撑。

 1    圆柱滚子轴承 V形兜孔结构

0°≤α < 90°
0°≤β < 90° 0°≤θ < 90°

0°≤ϕ < 90°

圆柱滚子轴承的 V形兜孔结构及几何参数如

图 1所示，O为滚子中心的理想位置；r为滚子半

径；α为壁面 a的倾角， ；β为壁面 b的

倾角， ；θ为壁面 c的倾角， ；

ϕ为壁面 d的倾角， ；ε为兜孔间隙。
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图 1    V形兜孔的结构及参数示意图

Fig. 1    Structure and parameters diagram of V-shape pocket
 

 2    轴承动力学分析模型

 2.1   基本假设

圆柱滚子轴承在高速轻载工况下的动力学机

理非常复杂，为突出所研究的问题及简化计算，

对轴承的动力学分析模型做以下假设：

1）  如果圆柱滚子轴承在工作中主要承受径

向载荷且没有制造误差和安装误差，该情况下轴
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承主要在径向平面内进行运动，为简化计算假设

圆柱滚子轴承只在径向平面内的运动，即滚子、

保持架均具有三个自由度。

2） 轴承外圈固定，内圈转速给定。

3）  轴承在高速轻载工况下稳态运转时所产

生的弹性变形较小，从而在对比分析时对结果的

影响较小，因此假设轴承零件均为刚体，零件接

触时只产生局部变形并忽略局部扭曲和变形导致

的兜孔形状的改变。

4） 忽略轴承内部温升的影响。

 2.2   滚子与兜孔接触模型

{O; xi,yi}
{O; x,y}

{O′; x′,y′}

考虑兜孔处润滑的影响，滚子与兜孔的接触

模型主要考虑有：当滚子与保持架兜孔产生接触

时，滚子表面与兜孔壁的接触变形、滚子和兜孔

壁之间的法向力以及切向摩擦力；当滚子与兜孔

壁未发生接触时，滚子浸泡在润滑油里移动所受

的油膜挤压阻尼力。滚子与兜孔的接触模型如

图 2所示， 为滚子理想坐标系，由滚子在

系统坐标系中的位置确定； 为兜孔坐标系，

其原点在兜孔几何中心上，随保持架一起移动和

转动； 为滚子质心坐标系，绕滚子自身轴

线转动。
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图 2    滚子与兜孔的接触模型

Fig. 2    Contact model of roller and pocket
 

(n = a,b,c,d) (i = 1,2, · · · ,m)

∆nri

∆nri

以兜孔壁面 n 与第 i
个滚子的接触变形量 来判断滚子与兜孔的接

触情况， 表示为

∆nri = ∆gn−ε （1）

∆gn式中 为第 i个滚子质心在理想坐标系中圆周分

量的绝对值。

∆nri≥0

∆nri ∆gn

如果 ，此时兜孔和滚子发生接触，对于

a、b、c、d四个兜孔壁面（见图 1）， 和 分别表

征为

∆ari = ∆ga−ε, ∆bri = ∆gb−ε

∆cri = ∆gc−ε, ∆dri = ∆gd−ε

∆ga = xcxicos ϑicos α, ∆gb = xcxicos ϑicos β

∆gc = xcxicos ϑicos θ, ∆gd = xcxicos ϑicos ϕ

式中 xcxi 为第 i个滚子质心在理想坐标系中 xi 方
向上的移动分量；ϑi 为第 i个滚子质心的角位移。

考虑滚子与兜孔之间的实际润滑状态，润滑

油的存在使得滚子与兜孔壁的接触既有 Hertz弹

性接触又有润滑接触。故模型将接触区域分为润

滑油入口区、Hertz接触区和润滑油出口区，且三

个接触区都可等效为弹簧和阻尼器。如图 3所示，

Uz 为滚子的自转速度；Ug 为滚子的公转速度；Uc

为保持架的转速；Q为法向接触载荷；Kio 为入口

区的油膜刚度；Cio 为入口区的油膜阻尼；Kj 为接

触区的接触刚度；Kjo 为接触区的油膜刚度；Cjs 为

接触区的结构阻尼。
 
 

滚子

出口区入口区 Hertz接触区

保持架兜孔壁 Uc

Uz
Ug Q

Kio
Kjo

KjCio Cjs

图 3    滚子与兜孔的接触刚度、阻尼及其接触区

Fig. 3    Contact stiffness，damping and area of

roller and pocket
 

由 Hertz接触理论及 Palmgren的线接触负荷变

形关系模型[16]，Hertz接触区中的接触刚度 Kj 表

示为

Kj =
dQ
dδ
= 0.29×105l0.8Q0.1 （2）

式中 δ为滚子与保持架的接触变形；l为滚子长度。

根据 Dowson-Higginson提出的线接触弹流润

滑中心油膜厚度有量纲修正公式[17]，Hertz接触区

中的油膜刚度表示为

Kjo =
dQ
dhc
= −0.459λ−0.54

0 （µ0u）−0.7R−0.43l−0.13E0.03Q1.13

（3）

式中 λ0 为润滑油的黏压系数；R为接触点等效半

径；µ0 为标准大气压下的润滑油黏度；u为接触点

滚动速度；E为弹性模量；hc 为中心油膜厚度。

由 Reynolds方程和 Sommerfeld边界条件 [18]，

对入口区的油膜载荷与黏性阻尼的关系进行分析，

可得到入口区油膜阻尼 Cio 为
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Cio =
dQ
du
= 3πµ0R1.5lh−1.5

c （4）

由于出口区压力释放以及 Hertz接触区的接

触刚度要远大于入口区，故忽略出口区阻尼和入

口区接触刚度[19]。如图 4所示，此时整个接触副

的刚度 Kje 是由 Hertz接触区的接触刚度 Kj 和油

膜刚度 Kjo 串联而成，其表达式为
  

Q 滚子

KjeCje

保持架兜孔壁

图 4    滚子与兜孔的等效接触刚度和阻尼

Fig. 4    Equivalent contact stiffness and damping of the

roller and pocket

Kje =
dQ

dδ+dhc
= KjKjo（Kj+Kjo）

−1
（5）

整个接触副的阻尼 Cje 为

Cje =Cjs+Cio （6）

（i = 1,2, · · · ,m）
（n = a,b,c,d）

任意时刻第 i 个滚子与兜孔壁

n 之间的法向力为

Fnpi = m
d2δ

dt2
= Kjeδ+Cjeδ̇ （7）

式中 m为滚子与保持架的等效质量；t为时间。

∆nri < 0如果 ，表示兜孔和滚子没有接触，此时

法向力通过油膜挤压阻尼力[5] 进行计算，其表达

式为

 

Fnpi = 12µ0r3

 rh（2h2
minr+ r2

h）−4rh（2h2
minr

2+hminrr2
h）

（2h2
minr2+hminrr2

h）（2hminr+ r2
h）

2 +
arctan[rh/（2hminr）0.5]

1.41（hminr）1.5

 （8）

rh =
√

r2− [r− (h−hmin)]2式中 ； h为油膜厚度； hmin
为最小油膜厚度。

（n = a,b,c,d） （i = 1,2, · · · ,m）兜孔壁面 n 和第 i

个滚子之间的摩擦力为

Tnpi = µrpFnpi （9）

式中µ rp 为摩擦因数。

关于滚子与套圈滚道的接触模型、保持架与

内、外圈的接触模型已在文献 [15]详细叙述，本

文不做赘述。

 2.3   滚子的动力学方程

第 i个滚子的牛顿方程和欧拉方程为

mr r̈ri = Fipi（rri− ri）/ |rri− ri|+Tipi（pri− pi）/ |pri− pi| −Fopirri/ |rri|+ sgn（vipi）Tipi（pri− pi）/ |pri− pi|+
sgn（vopi）Topi pri/ |pri|+Fapiκa−Tapiςa+Fbpiκb−Tbpiςb+Fcpiκc+Tcpiςc+Fdpiκd+Tdpiςd+mrg[ 0 −1 ]T （10）

Jrω̇ri = r[sgn（vipi）Tipi− sgn（vopi）Topi−
Tapi−Tbpi−Tcpi−Tdpi] （11）

式中

κa = [sin（γc+τi+α） −cos（γc+τi+α）]T

κb = [sin（γc+τi−β） −cos（γc+τi−β）]T

κc = [−sin（γc+τi− θ） cos（γc+τi− θ）]T

κd = [−sin（γc+τi+ϕ） cos（γc+τi+ϕ）]T

ςa = [cos（γc+τi+α） sin（γc+τi+α）]T

ςb = [cos（γc+τi−β） sin（γc+τi−β）]T

ςc = [cos（γc+τi− θ） sin（γc+τi− θ）]T

ςd = [cos（γc+τi+ϕ） sin（γc+τi+ϕ）]T

rri = [xi yi ]T，ri = [xir yir] T

pri = [−y′ x′ ]T，pi = [ei 0] T

mr 为滚子的质量；ωri 为滚子的角速度；Jr 为滚子

ei

的转动惯量；rri 为第 i个滚子在理想坐标系中 x、
y坐标分量；ri 为内圈中心在系统坐标系中 x、y坐
标分量； 为内圈的径向偏移量；vipi、vopi 为第 i个
滚子相对内、外滚道的滑动速度；γc 为保持架角

位移；τi 为初始转角；Fipi、Fopi 为第 i个滚子与内、

外滚道的法向接触力；Tipi、Topi 为第 i个滚子与内、

外滚道的摩擦力；Fapi、Fbpi、Fcpi、Fdpi 和 Tapi、Tbpi、
Tcpi、Tdpi 分别为第 i个滚子与 a、b、c、d四个兜孔

壁面的法向接触力和摩擦力。以上滚子与滚道的

接触力、摩擦力等参数均按文献 [15]中的接触模

型计算，本文不做赘述。

 2.4   保持架动力学方程

保持架的牛顿方程和欧拉方程为

mc r̈c = Fcg−
n∑

i=1

(
Fapiκa+Fbpiκb−Tapiςa−Tbpiςb

)−
n∑

i=1

(
Fcpiκc+Fdpiκd+Tcpiςc+Tdpiςd

)
+

mcg[ 0 −1 ]T

（12）
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Jcγ̈c =

n∑
i=1

[
Fapi（rri− rc）

T
ςa+Fbpi（rri− rc）

T
ςb−Fcpi（rri− rc）

T
ςc−Fdpi（rri− rc）

T
ςd

]
−Mc−

n∑
i=1

{
（Tapi+Tcpi）

[(
Ri+ r+

1
2
δ0

)
sin α−（r+ε）

]
−（Tbpi+Tdpi）

[(
Ri+ r+

1
2
δ0

)
sin β+（r+ε）

]} （13）

rc= [xc yc ]
T

式中 Fcg 为引导套圈对保持架作用力；Mc 为外圈

对保持架的摩擦力矩；Jc 为保持架转动惯量；Ri 为

内滚道半径；δ0 为径向游隙； ，xc、yc

为保持架中心在惯性系中的 x、y坐标。

 2.5   内圈的动力学方程

内圈的牛顿方程为

mi r̈i =

n∑
i=1

{−Fipi（rri− ri）/ |rri− ri| − sgn
(
vipi

)
Tipi（pri− pi）/ |pri− pi|

}
+Q[ 0−1 ]T+mig[ 0−1 ]T （14）

式中 mi 为内圈的质量。

 3    轴承磨损性能分析

 3.1   分析可靠性的验证

为验证本文动力学分析方法的可靠性，采用

文献 [20]中的航空发动机主轴高速圆柱滚子轴

承的参数和试验数据，运用上述建模方法建立轴

承动力学分析模型，将仿真结果和文献 [20]的试

验数据进行对比分析。在径向载荷为 2 100 N，内

圈转速范围为 4 000～10 000 r/min时，保持架打

滑率的仿真数据和试验数据的对比曲线如图 5所

示，在内圈转速为 7 000 r/min，径向载荷范围为 600～
2 100 N时，保持架打滑率的仿真数据和试验数据

的对比曲线如图 6所示。
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图 5    保持架打滑率在不同内圈转速下的变化曲线

（径向载荷为 2 100 N）

Fig. 5    Variation curves of cage slip rate under different inner

ring rotational speeds （radial load is 2 100 N ）
 

由图 5、图 6可见，保持架打滑率随内圈转速

和径向载荷变化的仿真数据同文献 [20]的试验

结果基本一致，导致仿真结果和试验结果出现偏

差的原因较多，其中主要是轴承零件的刚性假设、

未考虑油膜热弹流耦合效应的影响以及试验轴承

的制造误差、安装误差等原因，从而使本文的动

力学分析模型与轴承的实际状态有一定的区别，

但本文仿真数据和文献 [20]试验数据的最大误

差不超过 18%，表明本文动力学分析方法具有较

高的可靠性。

 3.2   轴承结构参数及工况参数

轴承的主要几何参数及材料参数如表 1、表 2
所示，润滑油选用 4050航空润滑油，其参数如表 3
所示。
 
 

表 1    轴承结构参数

Table 1    Geometric parameters of bearing

参数 数值

轴承内径/mm 100
轴承外径/mm 140

轴承宽度/mm 20

滚子数量 26

滚子直径/mm 10

滚子宽度/mm 7

保持架内径/mm 114.46

保持架外径/mm 124.46
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图 6    保持架打滑率在不同径向载荷下的变化曲线

（内圈转速为 7 000 r/min）

Fig. 6    Variation curves of cage slip rate under different radial

loads （inner ring rotational speed is 7 000 r/min）
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 3.3   磨损性能的评价方法

Gupta基于 Archard磨损公式 [21] 提出时间平

均磨损率[22]，用于评价轴承的磨损性能。即通过

任意时刻的瞬时磨损率，可得出时间段 T内的平

均磨损率，其表达式为

S (T ) =
1
T

w T

0

kQ
H

usdt （15）

式中 k为磨损系数；H为材料的布氏硬度；us 为相

对滑动速度。

但 Archard磨损公式是基于干摩擦提出的，

并未考虑润滑状态对磨损的影响，因此基于 Arch-
ard磨损公式的时间平均磨损率对轴承的磨损进

行评价不够精确。

Masjedi等 [23] 考虑润滑状态对磨损的影响，

对 Archard磨损模型进行改进，提出考虑润滑的

Masjedi磨损模型，表示为

M = kψ
( La

100

) Q
H

us （16）

式中 M为瞬时磨损率；ψ为油膜破裂比；La 为粗

糙载荷比，其表达式分别为

ψ = 1− exp
[
−
(

X
ust0

)
exp

(
− Ea

RgΘs

)]
（17）

La = 0.05W−0.408U−0.088G0.103·
ln（1+4 470σ6.015V1.168W0.485U−3.741G−2.898） （18）

Θs

式中 X为与吸附分子相关的面积直径；Ea 为润滑

油分子在钢表面的吸附热；t0 为吸附态分子振动

的基本时间；Rg 为摩尔气体常数； 为接触温度；

σ

U为无量纲滑动速度；V为无量纲表面硬度；W为

无量纲载荷；G为无量纲弹性模量； 为无量纲表

面粗糙度。

基于上述，将 Masjedi磨损模型和 Gupta提出

的时间平均磨损率相耦合，从而对轴承的磨损性

能进行评价更为符合实际，其表达式为

W (T ) =
1
T

w T

0
kψ

( La

100

) Q
H

usdt （19）

 3.4   兜孔形面几何参数对保持架磨损性能的影响

当内圈转速为 15 000 r/min，径向载荷为 100 N，

兜孔壁各倾角 α、β、θ、ϕ分别取不同值时（考虑

到轴承的制造性，仿真时兜孔壁倾角均不高于

45°），轴承保持架所有兜孔的时间平均磨损率如

图 7所示。由图 7可见，保持架的时间平均磨损

率呈先急剧上升，后逐渐平缓的趋势，这是因为

在轴承启动初期，内圈对滚子的拖动能力随着自

身转速增加而增强，使滚子急剧加速，从而导致

滚子和保持架之间速度差变大，碰撞激烈，磨损

率上升。随着保持架和滚子的速度差逐渐减小，

兜孔处的碰撞也随之减小，时间平均磨损率趋于

平缓。其中，图 7（a）为壁倾角 α取不同值，壁倾

角 β、θ、ϕ为 0°的情况下的保持架时间平均磨损

率曲线；图 7（b）为壁倾角 β取不同值，壁倾角 α、

θ、ϕ为 0°的情况下的保持架时间平均磨损率曲线。

由图 7（a）、图 7（b）可见，两图的趋势具有相似性，

当滚子的公转速度大于保持架公转速度时，此时

滚子推动保持架，在滚子的公转方向上，α、β两

个壁倾角对保持架兜孔的时间平均磨损率影响不

能忽略，其影响具有非单调性，当 α、β两个壁倾

角分别取 15°时，兜孔处时间平均磨损率下降明

显。图 7（c）为壁倾角 θ取不同值，壁倾角 α、β、ϕ
为 0°的情况下的保持架时间平均磨损率曲线；

图 7（d）为壁倾角 ϕ取不同值，壁倾角 α、β、θ为

0°的情况下轴承保持架的时间平均磨损率曲线。

由图 7（c）、图 7（d）可见，两图的趋势具有相似性，

即当保持架公转速度大于滚子的公转速度时，在

与滚子公转相反的方向上，此时保持架推动滚子，

θ、ϕ两个壁倾角对保持架兜孔的时间平均磨损率

影响不能忽略，其影响也具有非单调性，当两个

壁倾角分别取 30°时，兜孔处时间平均磨损率下

降明显。由图 7可见，各兜孔壁倾角对保持架时

间平均磨损率的影响存在耦合性，相较于图 7（b）、
图 7（d），图 7（a）和图 7（c）中的时间平均磨损率差

距较明显，这是因为当内圈旋转外圈固定时，在

 

表 2    轴承材料特性参数

Table 2    Material performance parameters of bearing

元件
密度/

10−6 （kg/mm3）
弹性模量/
105 （N/mm2）

泊松比

内圈 7.801 2.07 0.290
外圈 7.801 2.07 0.290

滚子 7.801 2.07 0.290

保持架 8.545 1.06 0.324

 

表 3    4050航空润滑油参数

Table 3    Parameters of 4050 aviation lubricating oil

参数 数值

常温密度/10−6 （kg/mm3） 0.970
动力黏度/（Pa·s） 0.055

导热系数/（N/（m·K）） 0.096 6

黏压系数/10−8 Pa−1 2.02
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径向上靠近外圈的两个兜孔壁面所受的滚子离心

力更大，从而导致靠近外圈的两个壁倾角对时间

平均磨损率的影响较大。

图 8为滚子公转方向上的两个壁倾角及其公

转反方向上的两个壁倾角所取不同值时，轴承保

持架的时间平均磨损率。由图 8可见，兜孔壁倾

角对保持架磨损性能的影响较大，但影响具有耦

合性及非单调性，这是因为在减小应力集中的同

时，倾角的增大虽然提升了径向限位，但是降低

了过梁的厚度和结构强度，从而影响磨损性能。

其中，图 8（a）为壁倾角 α、β相等且取不同值，壁

倾角 θ、ϕ为 0°的情况下的保持架时间平均磨损

率曲线；图 8（b）为壁倾角 θ、ϕ相等且取不同值，

壁倾角 α、β为 0°的情况下的保持架时间平均磨

损率曲线。由图 8（a）、图 8（b）可见，两图时间平

均磨损率曲线均具有非单调性，但角度不同时的

趋势具有相似性，即滚子公转的方向上的两个壁

倾角及其反方向的两个壁倾角对兜孔的时间平均

磨损率影响不能忽略，当两个壁倾角都取 15°时，

兜孔处的时间平均磨损率下降明显。
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图 8    周向上两个壁倾角取不同值时的时间平均磨损率

Fig. 8    Time-averaged wear rate of the two various inclination

angles  in circumferential direction
 

 3.5   兜孔形面的几何参数优化后的轴承综合性能

根据上述仿真结果，综合考虑各兜孔壁倾角

对保持架时间平均磨损率影响的耦合性，以兜孔

壁倾角 α、β、θ、ϕ均为 15°作为优化轴承，在径向
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Fig. 7    Time-averaged wear rate with various

inclination angles
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载荷为 2 000 N，转速分别为 5 000、10 000、15 000、

20 000 r/min的情况下进行动力学仿真。图 9为

不同转速下优化轴承和普通轴承（α、β、θ、ϕ为 0°）

的保持架时间平均磨损率的对比，由图 9可见，优

化轴承的保持架的时间平均磨损率均低于普通轴

承，这是因为 V形兜孔形面的定位和引导精度均

优于普通直兜孔轴承，改善了滚子和兜孔的接触，

使得接触力变小，从而时间平均磨损率降低。同

时，随着转速的增加，优化轴承和普通轴承的保

持架时间平均磨损率也随之上升，这是因为内圈

转速的提升使得滚子所受离心力变大，从而增大

了滚子与兜孔之间的碰撞与摩擦，导致保持架时

间平均磨损率随内圈转速的增加而上升。

采用保持架打滑率[11] 来对保持架打滑程度

进行评价。图 10为在径向载荷为 2 000 N时，优

化轴承和普通轴承的保持架打滑率在不同转速下

的变化曲线。由图 10可见，优化轴承的保持架打

滑率均低于普通轴承，这是因为 V形兜孔比直兜

孔提高了径向限位，良好的定位使得滚子减小了脱

离滚道的可能性，从而对打滑的抑制性得以提升。
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图 10    保持架打滑率在不同内圈转速下的变化曲线

Fig. 10    Variation curves of cage slip rate under various inner

ring rotational speeds
 

 4    结　论

本文考虑兜孔和滚子之间的润滑作用，基于

所建立的轴承动力学分析模型，根据已知参数进

行拟静力学计算，得到各零件的初始状态作为初

始条件，采用预估-校正的 GSTIFF（gear stiff）变步

长积分算法对其动力学微分方程求解。以基于

Masjedi磨损模型的时间平均磨损率作为磨损性

能的评价标准，研究了 V形兜孔形面的几何参数

对保持架磨损性能的影响，并对比了优化轴承以

及普通轴承在不同转速下的保持架时间平均磨损

率和保持架打滑率，得出以下结论：

1）  兜孔壁倾角对保持架时间平均磨损率的

影响显著，且影响具有耦合性，通过调整各兜孔
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(c) 转速为15 000 r/min
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(d) 转速为20 000 r/min

普通轴承

优化轴承

图 9    不同转速下的时间平均磨损率

Fig. 9    Time-averaged wear rate under various rotational speeds
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壁倾角可有效提升保持架磨损性能。

2） 外圈引导方式下，靠近外圈的两个壁倾角

α和 θ对保持架磨损性能的影响更为显著。

3）  在兜孔壁各倾角均为 15°时，在内圈转速

的范围为 5 000～20 000 r/min时，兜孔壁倾角均

为 15°的 V形兜孔保持架的磨损性能和打滑抑制

效果均好于普通直兜孔轴承。
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