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　　摘　要：针对角接触球轴承动态刚度和阻尼特性分析的问题，建立了考虑基础响应的单自由度动态参数测试力学
模型；搭建了轴承动态参数识别试验装置，测试及分析了不同的载荷条件对轴承径向和轴向动态刚度及阻尼的影响。试

验结果表明：随着轴向载荷增大，轴向刚度、径向刚度逐渐增大，轴向阻尼、径向阻尼先减小后增大；随着径向载荷增大，轴

向刚度、径向刚度逐渐增大，轴向阻尼、径向阻尼先增大后减小再增大。
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　　高档数控机床的主轴系统、进给系统必须具有良
好的动态特性［１－２］。角接触球轴承作为机床常用的支

承部件，其动态特性是主轴和进给系统的薄弱环节，直

接影响着系统整体的动力学性能，因此研究角接触球

轴承的动态特性具有重要意义。

对于角接触球轴承的动态特性，国内外学者已经

做了大量研究，但大多研究集中在提出和求解不同的

力学分析模型［３－１０］，这些分析模型基于许多假设，如

Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论、刚性套圈理论和滚道控制理论
等，并不能获取轴承在实际工况下的动态特性数据；少

数学者分析了转速、间隙等因素对轴承或转子系统稳

定性、振动特性的影响［４，１１］，而对轴承的动态刚度和阻

尼特性试验分析，涉及较少。应用试验研究不同的载

荷条件对角接触球轴承动态刚度和阻尼特性的影响具

有重要的价值。

本文忽略了轴承径向与轴向动态参数之间的耦合

影响，建立了考虑基础响应的单自由度动态参数测试

模型。试验采用正弦扫频激励方式，忽略激振力（远小

于轴承的外加载荷）对轴承动态参数的影响，所以外载

不变时可以将轴承系统简化为线性时不变模型。

１　轴承动态参数建模

在实际应用中，角接触球轴承普遍成对使用，搭建

的试验装置采取一对轴承“背靠背”安装。以轴承组件

为研究对象，主要包括心轴、一对轴承和一对轴承套

等。轴承内圈与心轴之间、外圈与轴承套之间均采用

过盈配合，且心轴的长径比小（即心轴自身弯曲的模态

频率较高），可将过盈配合面作固定结合面来处理，将

心轴视为质量块（即刚体）。由于固定结合面刚度数量

级比滚动结合面高出１～２个数量级，因此本文建立的
参数识别模型仅考虑轴承滚动结合面。目前，在机床

结构的动态特性分析中，结合面接触特性一般采用数



个粘弹性弹簧阻尼单元等效代替，本文的轴承滚动结

合面接触特性也采用粘弹性单元处理。

１１　径向动态参数识别模型
当施加轴向力Ｆａ（即预紧力）、径向力Ｆｒ１与Ｆｒ２时，

左右轴承滚动结合面可以这样处理：在轴承径向中性

面上，内外套圈之间均匀布置４个相同的弹簧阻尼单
元。轴承的径向动态参数等效模型如图１所示。

图１　轴承径向动态参数等效模型
Ｆｉｇ．１Ｒａｄｉａｌｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｒｉｎｇ

若Ｆｒ＝Ｆｒ１＝Ｆｒ２，则左右轴承受力状况一致，此时
左右轴承的动态特性是相同的，即：单元刚度Ｋｒ１＝Ｋｒ２，
单元阻尼Ｃｒ１＝Ｃｒ２。当模态试验激励位置位于心轴几
何中心Ｐ处，根据弹簧的并联关系，可以将参数识别模
型进一步简化为考虑基础（轴承套）响应的单自由度径

向动态参数测试力学模型，如图２所示。

图２　轴承径向动态参数测试力学模型
Ｆｉｇ．２Ｒａｄｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｔｅｓｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｒｉｎｇ

当心轴受到简谐激振力 ｆ（ｔ）作用时，其振动微分
方程可以表述为

Ｍｘ··＋ＣＲ（ｘ
· －ｙ·）＋ＫＲ（ｘ－ｙ）＝ｆ （１）

式中：Ｍ为心轴、轴承内圈和一半轴承滚珠的质量之
和，ＫＲ、ＣＲ分别为轴承组件滚动结合面的径向动态刚
度和阻尼，ｘ、ｙ分别为心轴、基础（轴承套）的径向响应
位移。

对式（１）进行以下傅里叶变换：ｘ＝Ｘ（ω）ｅｊωｔ，ｙ＝

Ｙ（ω）ｅｊωｔ，ｆ＝Ｆ（ω）ｅｊωｔ，可得
１

－Ｍω２＋ｊωＣＲ＋ＫＲ
＝ Ｘ（ω）－Ｙ（ω）
Ｆ（ω）＋Ｍω２Ｙ（ω）

（２）

令式（２）左边为 Ｈ（ω），ＨＹ（ω）＝Ｙ（ω）／Ｆ（ω），
ＨＸ－Ｙ（ω）＝（Ｘ（ω）－Ｙ（ω））／Ｆ（ω），则由质量 Ｍ、刚度
ＫＲ、阻尼ＣＲ组成的单自由度振动系统位移频响函数
Ｈ（ω）可以表述为

Ｈ（ω）＝
ＨＸ－Ｙ（ω）

１＋Ｍω２ＨＹ（ω）
（３）

式中：ＨＸ－Ｙ（ω）为心轴与基础的频响函数矢量差，
ＨＹ（ω）为基础位移频响函数。

因此，轴承组件滚动结合面的径向刚度 ＫＲ和阻尼
ＣＲ可由下式得到

ＫＲ＝Ｍω
２
ｎ （４）

ＣＲ＝２Ｍωｎξ （５）
式中：固有频率ωｎ、阻尼比ξ为 Ｈ（ω）的对应模态峰值
频率和模态阻尼比，由式（３）识别获取。

由于两个轴承的并联关系，所以单个轴承的径向

刚度ＫＲ０和阻尼ＣＲ０可以表述为
ＫＲ０＝０．５ＫＲ （６）
ＣＲ０＝０．５ＣＲ （７）

１２　轴向动态参数识别模型
与径向动态参数等效模型类似，轴承的轴向动态

参数等效模型如图３所示。

图３　轴承轴向动态参数等效模型
Ｆｉｇ．３Ａｘｉａｌｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｒｉｎｇ

图４　轴承轴向动态参数测试力学模型
Ｆｉｇ．４Ａｘｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｔｅｓｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｒｉｎｇ
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当左右轴承受力状况相同时，轴承的轴向动态参

数识别模型可以简化为考虑基础（轴承套）响应的单自

由度轴向动态参数测试力学模型，如图４所示。
同样地，可得由质量Ｍ、刚度ＫＡ、阻尼ＣＡ组成的单

自由度振动系统位移频响函数Ｈ（ω）为

Ｈ（ω）＝
ＨＸ－Ｙ（ω）

１＋Ｍω２ＨＹ（ω）
（８）

式中：ＨＸ－Ｙ（ω）、ＨＹ（ω）与式（３）意义相同。
因此，轴承组件滚动结合面的轴向刚度 ＫＡ和阻尼

ＣＡ可以由下式得到

ＫＡ＝Ｍω
２
ｎ （９）

ＣＡ＝２Ｍωｎξ （１０）
式中：固有频率ωｎ、阻尼比ξ为 Ｈ（ω）的对应模态峰值
频率和模态阻尼比，由式（８）识别获取。

单个轴承的轴向刚度ＫＡ０和阻尼ＣＡ０可以表述为
ＫＡ０＝０．５ＫＡ （１１）
ＣＡ０＝０．５ＣＡ （１２）

２　试验部分

２１　试验装置
试验装置由两部分组成：一是机械部分，主要由轴

向加载机构１、轴承组件４、径向加载机构５、轴承座体
和基板等构成；二是测试部分，采用南京安正公司研制

的ＣＲＡＳ模态分析系统和北京昆仑公司生产的静力测
试系统，主要包括加速度传感器２、径向激振器３、力传
感器６、轴向激振器７、安装 ＣＲＡＳ软件的计算机８、信
调仪９、数采器 １０、功率放大器 １１和 ＣＨＢ数显表 １２
等。其中，轴向加载机构１采用不同旋向的双螺杆结
构。图５为轴承轴向模态试验的实物图。

１．轴向加载机构 ２．加速度传感器 ３．径向激振器
４．轴承组件 ５．径向加载机构 ６．力传感器 ７．轴向激
振器８．计算机（安装ＣＲＡＳ软件）９．信调仪１０．数采
器 １１．功率放大器 １２．ＣＨＢ数显表

图５　轴承动态参数测试试验装置
Ｆｉｇ．５Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｒｉｎｇ

２２　模态试验
利用自主搭建的试验装置，测试了 ＮＳＫ系列５组

轴承（ＮＳＫ３０ＴＡＣ６２Ａ，ＮＳＫ３５ＴＡＣ７２Ａ，ＮＳＫ４０ＴＡＣ
７２Ａ，ＮＳＫ４５ＴＡＣ７５Ａ，ＮＳＫ５０ＴＡＣ１００Ａ），分别测试了
较大范围内的径向载荷与轴向载荷作用时轴承的轴

向、径向动态刚度和阻尼。与文献［８－９］对比，本文的试

验曲线与文献值趋势一致。

３　试验结果及讨论

３１　轴向载荷对动态特性的影响
图６～７分别为ＮＳＫ５０ＴＡＣ１００Ａ轴承的轴向刚度

ＫＡＯ、轴向阻尼 ＣＡＯ和径向刚度 ＫＲＯ、径向阻尼 ＣＲＯ随轴
向载荷Ｆａ的变化情况。

从图６可以看出，随着 Ｆａ的增大，ＫＡＯ、ＫＲＯ逐渐增
大，但增幅越来越小；当Ｆａ达到一定值时，Ｆａ的进一步
增加对ＫＡＯ、ＫＲＯ的影响不大。这是因为：两个表面接触
时，其实际接触发生在两个表面上的一些微凸体之

间［１２］。当Ｆａ较低（即轴承滚动结合面法向载荷较低）
时，结合面间的实际接触发生在少数较高的微凸体顶

端之间，此时结合面法向动刚度较小，其轴向、径向的

刚度分量也较小，故ＫＡＯ和ＫＲＯ较低；当Ｆａ较高时，一方
面发生实际接触的微凸体增多，另一方面已发生接触

的微凸体进一步变形，其接触面积也随之增大，二者综

合作用的结果使结合面的实际接触面积增大，从而结

合面法向动刚度增大，故ＫＡＯ和ＫＲＯ逐渐增大；由于在一
定的 Ｆａ下，实际接触面积的大小与接触变形量成反
比，所以随着Ｆａ的增大，实际接触面积增速越来越慢，
故ＫＡＯ和ＫＲＯ增幅逐渐减小；当Ｆａ达到一定值时，Ｆａ的
进一步增加对实际接触面积的增大影响很小，所以 ＫＡＯ
和ＫＲＯ趋于某值。

从图７可以看出，随着 Ｆａ的增大，ＣＡＯ、ＣＲＯ先减小
后增大。这是因为：承受动载荷的两个表面接触会产

生库伦摩擦阻尼和结合面阻尼，前者源于结合面之间

宏观相对滑动的干摩擦耗能，后者是接触区局部塑性

应变（微观相对滑移）而产生的能量损耗［１３］。当 Ｆａ较
低时，实际接触的微凸体较少，且其

#

顶部分主要产生

弹性变形，结合面易于产生宏观相对滑动，此时结合面

以库伦摩擦阻尼耗能为主，结合面阻尼影响较小；随着

Ｆａ的增大（仍然较低），结合面仍以库伦摩擦耗能为
主，但能力降低，所以结合面法向阻尼会减小，故 ＣＡＯ和
ＣＲＯ会逐渐减小；当 Ｆａ较高时，接触的微凸体增多，且
其

#

顶部分达到屈服强度而产生了塑性变形，在动载

荷（激振力）作用下结合面之间发生微观相对滑移，此

时结合面以结合面阻尼耗能为主，随着 Ｆａ的增大，接
触区愈来愈多的微凸体接触且发生塑性变形，结合面

阻尼的耗能能力逐渐增强，所以ＣＡＯ和ＣＲＯ逐渐增大。
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图６　轴向载荷对刚度的影响曲线
Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ
ａｘｉａｌｌｏａｄｏｎｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图７　轴向载荷对阻尼的影响曲线
Ｆｉｇ．７Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ
ａｘｉａｌｌｏａｄｏｎｔｈｅｄａｍｐｉｎｇ

图８　径向载荷对刚度的影响曲线
Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ
ｒａｄｉａｌｌｏａｄｏｎｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

３２　径向载荷对动态特性的影响
图８～９分别为ＮＳＫ５０ＴＡＣ１００Ａ轴承当轴向载荷

Ｆａ＝３５００Ｎ时轴承的轴向刚度ＫＡＯ、轴向阻尼ＣＡＯ和径
向刚度ＫＲＯ、径向阻尼ＣＲＯ随径向载荷Ｆｒ的变化情况。

从图８可以看出，随着 Ｆｒ的增大，ＫＡＯ、ＫＲＯ逐渐增
大，但增幅越来越小。这是因为：当 Ｆｒ作用时，轴承
内、外圈之间产生相对径向位移，上半圈滚珠接触变形

量会减小，下半圈滚珠接触变形量会增大，而结合面的

综合法向动刚度会增大，故 ＫＡＯ和 ＫＲＯ逐渐增大；随着
Ｆｒ的进一步增大，上、下半圈结合面的实际接触面积之
和增长趋缓，故ＫＡＯ和ＫＲＯ增幅逐渐减小。

图９　径向载荷对阻尼的影响曲线
Ｆｉｇ．９Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒａｄｉａｌｌｏａｄｏｎｔｈｅｄａｍｐｉｎｇ

从图９可以看出，随着 Ｆｒ的增大，ＣＡＯ、ＣＲＯ先增大
后减小再增大。这是因为：据图７知，当 Ｆａ＝３５００Ｎ
时轴承以结合面阻尼为主要的能量耗损方式；当 Ｆｒ在
一定范围内增长时，轴承结合面耗能方式以结合面阻

尼为主，上、下半圈结合面法向阻尼分别减小、增大，而

结合面的综合法向阻尼会增大，故 ＣＡＯ和 ＣＲＯ会逐渐增
大；当Ｆｒ继续增大，轴承结合面耗能发生变化———上、
下半圈分别以库伦摩擦阻尼、结合面阻尼为主，而上半

圈结合面耗能能力减小量大于下半圈结合面的增加

量，即结合面的综合法向阻尼会减小，故ＣＡＯ和ＣＲＯ在该
阶段将逐渐减小；当 Ｆｒ进一步增大，上、下半圈结合面
的实际接触面积分别继续减小、增大，此时上半圈结合

面耗能能力减小量小于下半圈结合面的增加量，即结

合面的综合法向阻尼会增大，故 ＣＡＯ和 ＣＲＯ将再次趋于
增大。

４　结　论

（１）本文搭建了角接触球轴承动态参数识别试验
装置，采用粘弹性弹簧阻尼单元等效轴承滚动结合面，

提出了考虑基础响应的单自由度动态参数测试力学模

型，识别角接触球轴承在不同轴向载荷Ｆａ、径向载荷Ｆｒ
工况下的动态特性参数；

（２）当 Ｆｒ＝０Ｎ时，随着 Ｆａ的增大，轴承的轴向
刚度ＫＡＯ和径向刚度ＫＲＯ逐渐增大，且增幅逐渐减小；轴
向阻尼ＣＡＯ和径向阻尼ＣＲＯ先增大后减小；

（３）当Ｆａ一定时，随着Ｆｒ的增大，轴承的轴向刚
度ＫＡＯ和径向刚度ＫＲＯ逐渐增大，且增幅逐渐减小；轴向
阻尼ＣＡＯ和径向阻尼ＣＲＯ先增大后减小再增大。
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