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滚动轴承保持架-滚动体接触动力学
建模与接触特性
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摘　　　  要：    采用非线性弹簧单元、阻尼单元模拟保持架与滚动体之间的碰撞接触，并综合考虑碰撞接触、

摩擦以及兜孔间隙等非线性因素，建立了滚动轴承动力学分析模型。通过动力学仿真研究了保持架与滚动

体之间的碰撞接触特性及轴承载荷、转速对保持架接触特性的影响。研究结果表明：滚动体与保持架兜孔

前、后端交替产生非连续性碰撞接触并造成保持架转速出现不规律的波动。滚动体与保持架兜孔前、后端

接触力的最大值和保持架转速的波动范围随着轴承径向载荷的增加而减小，随轴承转速的增加而增大。所

建立模型可为滚动轴承的设计及保持架的失效分析提供理论依据。
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Dynamic modeling of the contact between cage and rolling element in
rolling bearing and contact characteristics
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Abstract: Nonlinear spring element and damping element were used to simulate the collision contact
between  the  cage  and  the  rolling  element,  and  a  dynamic  model  of  rolling  bearing  was  proposed
considering some nonlinear factors such as collision contact, friction, cage pocket clearance, etc. Collision
contact characteristics between the cage and the rolling element were investigated by dynamic simulation,
the influences of bearing load and rotational speed on the cage contact characteristics were also analyzed.
The  results  showed  that  discontinuous  collision  contacts  appeared  between  the  rolling  element  and  cage
pocket front bar or rear bar alternately, and the rotational speed of the cage fluctuate d irregularly because
of  the  contact  forces.  The  maximum  contact  force  and  the  fluctuation  range  of  cage  rotatioanal  speed
decreased with the increase of bearing radial  load, and increased with the increase of rotational speed of
bearing. The proposed model can provide a theoretical basis for the design of rolling bearing and failure
analysis of the cage.
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滚动轴承是旋转机械系统中必不可少的关键

支撑部件，其失效将导致这个机械系统失效，进

而产生巨大的安全事故和经济损失。准确模拟滚

动轴承内部的接触特性及各零件的运动特性是分

析滚动轴承动态性能的关键，可为滚动轴承的优

化设计、服役性能维护及故障诊断提供重要的理

论依据。

保持架在轴承内部是浮动的，在滚动轴承中

极易损坏[1]，保持架运动不稳定会导致摩擦磨损

加剧，产生啸叫声，甚至保持架断裂，从而引起轴

承精度丧失或使主轴轴承卡死。因此，许多学者

对保持架的动力学特性展开了大量的研究工作。

Kingsbury[2] 最早通过实验研究了球轴承保持架的

运动行为，揭示了力矩波动与保持架不稳定涡动

之间的关系。Gupta[3-4] 建立了滚动轴承的动力学

模型，编制了滚动轴承动力学分析软件 ADORE，
并研究了保持架兜孔间隙、引导间隙、摩擦因数

和不平衡等对保持架运动稳定性的影响。Ghaisas
等[1] 考虑引导间隙和兜孔间隙，建立六自由度动

力学模型，研究了滚道不对中、非对称保持架以

及滚子尺寸对高速轻载圆柱滚子轴承保持架稳定

性的影响。陈世金等[5] 通过模型分析得出保持架

的运动不稳定性会随着轴向载荷以及转子振动的

增强而增大。

邓四二等[6] 建立了高速圆柱滚子轴承动力学

模型，研究了不同保持架引导方式对高速圆柱滚

子轴承保持架动态响应的影响规律。姚廷强等[7]

考虑钢球、套圈和保持架的三维动态接触关系，

建立了角接触球轴承多体接触动力学模型，分析

了变预紧量、变速度、变加速和变载荷等工况下

球轴承的动力学特性和保持架的运动稳定性。孙

雪等[8] 考虑轴承柔性套圈的弹性变形，建立了弹

性支承下高速圆柱滚子轴承动力学分析模型，研

究了弹性支承的结构参数与轴承工况参数对圆柱

滚子轴承保持架稳定性的影响。

Liu等 [9] 建立了一个滚动轴承的打滑动力学

模型，揭示了增加保持架质量块之间的连接刚度

可以有效缓解打滑现象。涂文兵等[10-11] 建立了转

速波动工况下滚动轴承打滑动力学模型，并通过

实验验证了所提出的动力学模型的正确性，研究

了转速波动对轴承打滑的影响，并得出轴承启动

的初始阶段，滚子与保持架的接触力变化剧烈，

且随内圈角加速度的增大而增大。曹伟等[12] 建

立了考虑加速度、运行工况、结构参数以及润滑

剂流变特性等参数的圆柱滚子动力学模型，得出

加速度越大，轴承滚子和保持架打滑越严重，轴

承在加速过程中，滚子转速随时间呈阶梯上升，

而保持架转速呈线性增大。Zhang等[13] 对四种润

滑油的弹流拖动系数进行了测试，并建立动力学

模型研究了不同润滑油对高速圆柱滚子轴承保持

架动态行为的影响。高帅等[14] 考虑了保持架及

滚珠的打滑程度，得出乏油润滑下保持架总体打

滑率低于满油润滑。

Shi等[15] 研究有裂纹的保持架的动力学特性，

分析了保持架连接处表面的冲击力，并讨论了保

持架的振动。张文虎等[16] 分析了轴承工况参数

与结构参数对轴承保持架振动特性的影响，研究

结果表明存在一个最佳的保持架引导间隙和兜孔

周向间隙范围能够有效地降低保持架的振动。

Leblanc等 [17] 研究了圆柱滚子轴承套圈与保持架

弹性变形对轴承保持架质心轨迹及振动频谱的影

响。黄运生等[18] 考虑滚动轴承受到的车轮扁疤

对列车系统产生的冲击载荷作用，研究了冲击载

荷对铁路轴箱轴承保持架动态性能、滚子与保持

架之间作用力以及保持架应力分布的影响。Cui
等[19] 考虑了滚子的动态不平衡建立高速圆柱滚

子轴承的动力学模型，研究了保持架的非线性动

态特性。Niu等[20] 基于动力学仿真研究了球轴承

中保持架的涡动规律，分析了稳定和非稳定工况

下的保持架作用力和球间距特性。刘延斌等[21]

研究了高速轻载工况下滚子打滑和保持架涡动规

律，分析了兜孔的弧面偏置角、弧面半径的影响。

Zhang等[22] 通过比较不同工况下保持架的中心点

涡流速度和滑移率的偏差率，研究了保持架引导

方式对角接触球轴承保持架运动特性的影响。

目前，国内外对保持架的动力学特性的研究

较为深入，主要集中在运动稳定性和振动特性方

面。然而保持架的运动特性主要取决于与滚动体

的接触力[21]，对于保持架接触特性的研究却极为

匮乏，缺乏相应的理论模型。涂文兵等[23] 虽然阐

述了变转速工况下滚动体与保持架的接触特性会

产生变化，但是没有揭示其接触特性的变化趋势，

同时缺乏变载荷情况下滚动体与保持架接触特性

影响分析。为弥补此不足，本文以深沟球轴承为
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例，建立了保持架-滚动体接触模型和滚动轴承动

力学模型，对深沟球轴承运行过程中保持架与滚

动体接触的力学特性进行了研究。

 1    保持架-滚动体碰撞接触模型

保持架的主要作用是使滚动体在滚道圆周上

均布，以防止滚动体之间相互碰撞和摩擦。兜孔

尺寸大于滚动体直径，两者之差称为兜孔间隙 cp。
由于兜孔间隙的存在，滚动体在兜孔中存在一定

的活动量，从而造成滚动体与保持架兜孔之间可

能存在三种接触状态，即滚动体与兜孔前端接触

（相对保持架运动方向）、滚动体与兜孔后端接触

和两者不发生接触，如图 1所示。这三种接触状

态在滚动轴承运行过程中是相互转化的，具有很

强的非连续性和不确定性。

 
 

cp/2 cp/2

前端接触 不接触 后端接触

图 1    滚动体与保持架兜孔的三种接触状态

Fig. 1    Three contact states of rolling element and cage pocket
 

为模拟滚动体与保持架兜孔之间的相互作用，

建立保持架-滚动体碰撞接触模型，如图 2所示。

模型中，滚动体和保持架都假定为刚体（接触区域

除外），把滚动体与保持架兜孔之间的接触简化

为非线性弹簧-阻尼模型。假定初始位置滚动体

中心与保持架兜孔中心重合，t时刻第 j个滚动体

的公转角度为 θmj，保持架公转角度为 θc，如图 3
所示。

ωm j

ωc

第 j个滚动体的公转速度 和保持架转速

可表示为

ωm j =
dθm j

dt
（1）

ωc =
dθc

dt
（2）

δc j

根据滚动体与保持架兜孔之间的位置和运动

关系，第 j个滚动体与保持架兜孔之间的接触变

形 可表示为

δc j =
[
λ（θm j− θc）Rm− cp/2

]
+ （3）

式中 Rm 为轴承节圆半径；“+”号表示当括号内的

值不能小于零，若小于零则令其等于零。系数 λ

通过下式确定：

λ =

{
1 θm j≥θc

−1 θm j < θc
（4）

Nc j第 j个滚动体与保持架兜孔之间的接触力

为弹性力和阻尼力的合力，其表达式为

Nc j = τkcδ
3/2
c j + c1δ̇c j （5）

式中 kc 表示接触刚度系数，c1 为接触阻尼系数。

系数 τ通过下式确定：

τ =


1 θm j > θc+

cp

2dor j

−1 θm j < θc−
cp

2dor j

0 其他

（6）

式中 dorj 为第 j个滚动体中心到外圈中心的距离。

 2    滚动轴承非线性动力学模型

 2.1   滚动体与套圈的非线性弹性接触

假定轴承外圈固定不转，内圈以转速 ωi 旋转

并承受径向载荷W。受载前后第 j个滚动体与内、

外圈的位置关系如图 4所示，假定内圈中心和外

圈中心的初始位置重合于 O点，滚动体中心的初

始位置为 Or1 点，轴承运转过程中内圈中心移动

 

c
1 c

1θ
mjRm θ

c
R
m

ω
mjRm ω

c
R
m

k
ck

c

滚动体

保持架

图 2    保持架-滚动体碰撞接触模型

Fig. 2    Collision contact model of cage and rolling element
 

 

初
始
位
置

滚动体

保持架

θc

θmj

Rm

图 3    滚动体与保持架兜孔的位置关系

Fig. 3    Relationship between the rolling element and

cage pocket position
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至 Oi 点，滚动体中心移动至 Or2 点。

由图 4可知，第 j个滚动体中心与外圈中心

之间的距离可表示为

dor j = ∆r j+Rm （7）

式中 Δrj 表示第 j个滚动体的径向位移。

dir j第 j个滚动体中心与内圈中心之间的距离

可通过下式确定：

dir j =

√
（dor j sinψ j−∆y）2

+（dor j cosψ j−∆x）2

（8）

式中 Δx和 Δy分别表示内圈中心在 x和 y方向的

位移。ψj 表示第 j个滚动体的角位置，通过下式

计算：

ψ j =（ j−1）
2π
Z
+ θm j （9）

其中 Z表示滚动体数量。

第 j个滚动体与内、外圈之间的接触变形取

决于轴承径向游隙、滚动体的运动及其与内、外

圈中心之间相对位置关系，可表示为

δi j =

(
Rm−dir j−

Pd

2

)
+

（10）

δo j =

(
∆r j−

Pd

2

)
+

（11）

式中 Pd 表示轴承的径向游隙。

根据赫兹接触理论，第 j个滚动体与内、外圈

之间的接触力与接触变形的关系式为

Ni j = kiδ
3/2
i j （12）

No j = koδ
3/2
o j （13）

式中 ki 和 ko 分别表示滚动体与内、外圈之间的接

触刚度系数。

 2.2   润滑摩擦模型及摩擦力计算

保持架的运动主要取决于与滚动体之间的相

互作用，而滚动体的转动主要由摩擦力驱动。因

此，摩擦力对滚动体和保持架的运动起至关重要

的作用。摩擦力可根据弹流润滑理论进行计算，

即通过对相对滑动的两接触表面间的润滑油中的

剪应力进行积分[24]。然而，这种方法比较复杂，且

非常耗时。因此，很多学者采用经验公式来确定

两相对滑动表面间的摩擦因数[25]。一种典型的润

滑摩擦模型[26] 如图 5所示，摩擦因数主要取决于

接触表面间的滑移速度，随着滑移速度的增加，

摩擦因数快速增加，当滑移速度增加到 Δvmax 时，

摩擦因数达到最大值µmax，而后略有减小，当滑移

速度足够大时，摩擦因数基本保持在一稳定值µ∞。

这种润滑摩擦模型经常被用于滚动轴承动态特性

的研究中[13，26-27]，其摩擦因数µ的表达式为

µ =（A+B |∆v|）e−C|∆v|+D （14）

式中 Δv 表示两接触表面间的滑移速度，A、B、C、
D是润滑油系数，取值参考文献 [27]。
  

Δv
m

μ
m

μ∞

滑移速度Δv

摩擦
因数μ

图 5    润滑摩擦模型

Fig. 5    Lubrication and friction model
 

滚动体与内、外圈之间的滑移速度主要取决

于滚动体和保持架的运动速度和轴承的结构参数，

根据滚动轴承各运动部件的运动学关系，可确定

第 j个滚动体与内、外圈及保持架间接触表面的

滑移速度：

∆vi j = Rm
[
（1−γ）（ωi−ωm j）−γωr j

]
（15）

∆vo j = Rm
[
（1+γ）ωm j−γωr j

]
（16）

∆vc j = Rrωr j （17）

ωi式中 表示内圆转速，系数 γ=Rr/Rm，Rr 表示滚动

体的半径。ωrj 表示第 j个滚动体的自转转速，可

 

Δy

W

x

y

2
P
d

—O

O
i

O
r1

O
r2

ψj
Δ
x

Δrj
δ
ij

δ
oj

2
P
d

—

图 4    滚动体与内、外圈之间的相对位置关系

Fig. 4    Relative position between the rolling element and

inner and outer raceways
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表示为

ωr j =
dθr j

dt
（18）

其中 θrj 表示第 j个滚动体的相对初始位置的自转

角度。

在接触力与摩擦因数确定的基础上，可进一

步确定滚动体与内、外圈和保持架之间的摩擦力：

Fi j = µNi j （19）

Fo j = µNo j （20）

Fc j = µNc j （21）

 2.3   运动微分方程

对滚动体而言，本文考虑其自转、公转和径

向移动三个运动自由度。考虑滚动体所受的重力、

离心力与润滑油的黏性阻力等，由牛顿运动定律

可以得到第 j个滚动体的运动微分方程组为

Jrθ̈r j =（Fi j + Fo j−Fc j）Rr （22）

（Jr+mrR2
m）̈θm j = Fi jRi−Fo jRo−

（Nc j+Fd j+mrgsin ψ j）Rm
（23）

mr∆r̈ j = Ni j−No j+Fω j−Fc j+mrgcos ψ j （24）

ω2
m j

式中 mr 为滚动体的质量；Jr 为滚动体的转动惯量；

g表示重力加速度；Fωj 表示第 j个滚动体的离心

力，Fωj=mr Rm；Fdj 表示第 j个滚动体受到的润

滑油的黏性阻力，其表达式为

Fd j =
1
2
πρecv（RmRrωm j）

2 （25）

其中 ρe 表示润滑油密度，cv 表示阻力系数。

对保持架而言，只考虑其绕轴承轴线的旋转

自由度，其所受作用力为所有滚动体对其的碰撞

力，根据牛顿运动定律可得保持架的运动微分方

程为

Jcθ̈c = Rm

Z∑
1

Nc j （26）

式中 Jc 为保持架的转动惯量。

对内圈而言，考虑其在 x、y方向的平移自由

度，受到来自所有滚动体的接触力和摩擦力，内

圈的运动微分方程组为

mi∆ẍ +
Z∑

j=1

（Ni j cos ψ j−Fi j sin ψ j）+ c∆ẋ =W

（27）

mi∆ÿ +
Z∑

j=1

（Ni j sin ψ j+Fi j cos ψ j）+ c∆ẏ = 0

（28）

式中 mi 表示内圈及转子的质量，c表示阻尼系数。

综上所述，滚动轴承动力学模型的基本未知

量为滚动体的自转、公转角度和径向位移、保持

架的转角以及内圈的位移，滚动轴承各元件的受

力及其运动学参数都是这些变量的函数。采用四

阶 Runge-Kutta法求解运动微分方程组可得滚动

体和保持架的受力及运动特性，从而分析滚动体

与保持架之间的接触特性。

 3    结果与讨论

以深沟球轴承 6309为研究对象，其主要结构

参数和润滑油参数如表 1所示。采用上述动力学

模型对滚动轴承运动过程进行动力学仿真，分析

滚动体与保持架的接触特性。
 
 

表 1    深沟球轴承 6309主要结构参数及润滑油参数

Table 1    Geometric parameters and lubrication oil

parameters of 6309 deep groove ball bearings

参数 数值

外圈滚道半径 Ro/mm 43.75
内圈滚道半径 Ri/mm 28.75

轴承节圆半径 Rm/mm 36.25

滚动体半径 Rr/mm 7.5

滚子个数 Z 11

径向游隙 Pd/µm 20

保持架兜孔间隙 cp/mm 0.25

滚动体转动惯量 Jr/10−7 （kg·m2） 3.1

保持架转动惯量 Jc/10−5 （kg·m2） 3.5

润滑油密度 ρe/（kg/m3） 860

阻力系数 cν 0.05

接触阻尼系数 c1/（N·s/m） 7

阻尼系数 c/（N·s/m） 300
 
 

 3.1   模型验证与接触力分析

平稳工况（W=1 000 N，ωi=3 000 r/min）下滚动

体与保持架的接触力随时间变化曲线如图 6所示，

图 6（a）为动力学模型的仿真曲线，图 6（b）为文献

[28]给出的实验结果。从图 6可以看出滚动体与

保持架的接触力曲线由一系列非连续性的冲击组

成，其中正值表示滚动体与保持架兜孔的前端接

触，负值表示滚动体与保持架兜孔后端接触，滚

动体与保持架兜孔前、后端交替非连续性碰撞，
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且每次碰撞的接触力幅值各不相同，说明滚动体

与保持架兜孔之间的碰撞接触存在一定的不确定

性，这就造成了保持架转速产生不规则的波动，

如图 7所示。通过仿真曲线与实验结果的对比可

以看出，仿真结果与实验结果的一致性较好，从

而验证了本文所提出的保持架-滚动体碰撞接触

模型和滚动轴承动力学模型的有效性。仿真结果

与实验结果差异产生原因可能是：①保持架的刚

性假设，模型中没有考虑保持架自身的变形问题；

②实验结果中存在一些干扰噪声，测试结果中不

全是滚动体与保持架兜孔碰撞接触力的信息；

③实验轴承的保持架安装在空气静压主轴上，导

致保持架的转动惯量比实际大很多。
  

接
触

力
/N

时间

(a) 仿真结果

(b) 实验结果[28]
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图 6    平稳工况下接触力随时间变化曲线

Fig. 6    Contact force variation curves with time under stable

working conditions
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图 7    保持架转速随时间变化曲线

Fig. 7    Cage rotatioanal speed curve with time

图 8为滚动体与保持架的接触力在滚动体公

转一周内随滚动体角位置的变化曲线。从图 8中

可以看出滚动体与保持架的碰撞大约发生在承载

区的后半段及非承载区的中部位置附近。位于承

载区的滚动体与保持架兜孔前端接触，说明滚动

体推动保持架向前运动，这主要是因为此时滚动

体受到载荷作用，虽然滚动体在承载区的前半段

也受到载荷作用， 但由于兜孔间隙的存在，滚动

体在承载区的后半段才能与保持架接触上；而位

于非承载区的滚动体与保持架兜孔后端接触，此

时滚动体失去载荷作用转速开始下降，当兜孔间

隙消除后被保持架推动前进。且非承载区接触力

的最大值大于承载区接触力的最大值，这可能是

由于失去载荷作用，非承载滚动体的运动更不稳

定，导致滚动体与保持架的碰撞更激烈。
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图 8    平稳工况下接触力随滚动体角位置变化曲线

Fig. 8    Variation curves of contact force with angular position of

rolling element under stable working condition
 

 3.2   载荷的影响

滚动体与保持架前、后端接触力的最大值随

径向载荷的变化曲线如图 9所示。滚动体与保持

架兜孔前、后端接触力的最大值随着径向载荷的

增加呈递减趋势，这主要是因为滚动体与内圈的

滑移速度随着轴承径向载荷的增加而减小（如

图 10所示），滚动体打滑越小，其运动越稳定。由
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图 9    最大接触力随径向载荷变化曲线

Fig. 9    Maximum contact force variation curves with radial load
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于滚动体与保持架兜孔之间接触力随轴承径向载

荷的增加而减小，保持架的转速随着载荷的增加

而更加稳定，如图 11所示，保持架转速随轴承径

向载荷的增加其平均值越大，越接近理论转速，

且其波动的范围越小。
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图 10    不同径向载荷下滚动体与内圈的滑移速度曲线

Fig. 10    Slip speed curves of rolling element and inner

raceway under different radial loads
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图 11    不同径向载荷下保持架转速曲线

Fig. 11    Cage rotational speed curves under different radial loads
 

 3.3   转速的影响

滚动体与保持架前、后端接触力的最大值随

轴承转速的变化曲线如图 12所示。滚动体与保

持架兜孔前、后端接触力的最大值随着轴承转速

的增加而增大，这主要是因为随着轴承转速的增

加，滚动体与内圈的滑移速度增大（如图 13所示），

滚动体打滑越严重，其运动越不稳定。且轴承转

速增加到一定程度以后，滚动体与保持架兜孔后

端的接触力最大值将小于与保持架兜孔前端的接

触力最大值，这主要是因为随着轴承转速的增大，

滚动体所受的离心力越大，滚动体在非承载区越

紧贴外圈而使其运动更加稳定。此外，由于滚动

体与保持架兜孔之间接触力随轴承载荷的增加而

增加，保持架的转速随着轴承转速的增加波动范

围变大，如图 14所示。
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图 12    最大接触力随轴承转速变化曲线

Fig. 12    Maximum contact force variation curves with

bearing rotational speed

 
 

滑
移

速
度

/(
m

/s
)

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0

−0.02

时间/s

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

ωi=1000 r/min
ωi=2000 r/min
ωi=3000 r/min

图 13    不同轴承转速下滚动体与内圈的滑移速度曲线

Fig. 13    Slip speed curves of rolling element and inner

raceway with different bearing rotational speeds
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图 14    不同轴承转速下保持架转速曲线

Fig. 14    Cage rotational speed curves under different bearing

rotational speeds
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 4    结　论

本文采用非线性弹簧、阻尼单元建立了保持

架与滚动体之间的碰撞接触模型，综合考虑非线

性非连续性接触、摩擦与滑移速度的非线性关系

以及兜孔间隙等因素，建立了滚动轴承的动力学

模型，并通过与实验结果对比验证了本文所提出

模型的有效性。在此基础上，研究了保持架与滚

动体之间的碰撞接触特性及轴承载荷、转速的影

响。主要结论如下：

1） 在轴承运行过程中，滚动体与保持架兜孔

前、后端交替非连续性碰撞，且碰撞接触力存在

一定不确定性，造成保持架转速出现不规律的

波动。

2） 滚动体与保持架兜孔前、后端接触力的最

大值和保持架转速的波动范围随着轴承径向载荷

的增加而减小，增加轴承径向载荷有利于保持架

的稳定运行。

3） 滚动体与保持架兜孔前、后端接触力的最

大值和保持架转速的波动范围随着轴承转速的增

加而增大，轴承转速的提高将恶化保持架的运动

状态。
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