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摘要　 轴承预紧力的大小直接影响到滚动轴承⁃转子系统的静动态特性． 综合考虑离心力和陀螺力矩效应，

在 Ｒｏｍａｘ 软件中建立了 ５ 自由度轴承⁃转子系统动力学模型，分析了预紧力对轴承刚度、工作接触角以及工

作寿命的影响，并搭建了轴承⁃转子系统试验台做验证试验． 在不同轴承预紧力下，分别研究了轴承刚度、工

作接触角、工作寿命、静载荷作用下轴承⁃转子系统的静变形以及动不平衡载荷作用下主轴系统的振动响应

等，并在轴承⁃转子试验台上进行试验验证，得到了轴承预紧力与这些因素的关系曲线． 在此基础上，研究了

预紧力对转子系统固有频率的影响，结果表明加大预紧力有助于提高系统的固有频率． 研究结果可为轴承⁃

转子系统的设计与分析提供理论参考．

关键词　 预紧力，　 角接触球轴承，　 轴承⁃转子系统，　 静动态特性，　 Ｒｏｍａｘ
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引言

精密角接触球轴承因其旋转精度高、承载能力

强等特点而广泛应用于各类机床主轴以及精密旋

转机构中． 对于角接触球轴承，常采用轴向预紧的

方式来提高其支撑刚度，合适的预紧力不仅能够提

高轴承支撑刚度，对改善轴承⁃转子系统的性能也

十分有利［１，２］ ．
角接触球轴承的动力学特性分析一直都是众

多研究人员的研究热点，Ｊｏｎｅｓ［３］、Ｈａｒｒｉｓ［４］ 最早建

立了角接触球轴承的五自由度分析模型，并考虑了

轴承高速运转时滚珠离心力和陀螺力矩的影响．
Ｈｏｕｐｅｒｔｔ［５］、Ｈｅｒｎｏｔ［６］提出了角接触球轴承的五自

由刚度矩阵形式，这使得借助有限元方法来解决轴

承⁃转子系统的耦合问题成为可能． 曹宏瑞［７］、
Ｃａｏ［８］、王保民［９］、黄伟迪［１０］等在拟静力学模型基础

上建立了角接触球轴承的五自由度刚度计算模型，
分析了预紧力对轴承刚度的影响．Ｊｅｄｒｚｅｊｅｗｓｋｉ［１１］ 通
过建立轴承⁃转子模型研究了主轴转速以及轴承的

预加载对轴承刚度所产生的影响． 饶成晨［１２］、支汉

立［１３］等通过建立轴承⁃转子系统的有限元模型，针
对影响电主轴工作性能的轴承⁃转子系统静动态特

性进行了专门分析．
目前基于轴承理论模型先后开发了 ＣＹＢＥＡＮ、

ＡＤＯＲＥ 等多款专门的分析软件，然而，采用计算程

序分析角接触球轴承动力学特性，存在使用复杂、
计算效率低等问题［１４］ ． Ｒｏｍａｘ 软件不仅能够详尽

分析角接触球轴承的刚度、寿命以及其内部载荷、
接触应力等，也能够对轴承⁃转子系统进行动力学

特性分析，包括振型分析、临界转速分析以及不平

衡响应分析等． 本文基于 Ｒｏｍａｘ 软件建立了 ５ 自

由度轴承⁃转子系统动力学模型，研究了角接触球

轴承刚度、工作接触角以及寿命等在轴承预紧力作

用下的变化规律，并分析了预紧力对轴承⁃转子系

统静变形以及振动响应的影响，可为轴承⁃转子系

统的设计分析提供参考．

１　 分析模型建立

对轴承进行动力学特性分析时将轴承⁃转子系

统一起研究，能够更加真实可靠地反映轴承的工作

性能［１５］ ． 在 Ｒｏｍａｘ 环境中对轴承⁃转子系统进行静

动态特性分析不仅能够研究转子系统的动力学问

题，也能够研究支撑轴承的动力学问题，分析更加

符合工程实际． Ｒｏｍａｘ 中对轴承模型的建立需要输
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入轴承的结构参数对其进行实体建模，而后将轴承

模型导入到转子系统建立完整的轴承⁃转子分析模

型，系统模型结构如图 １ 所示．

图 １　 Ｒｏｍａｘ 中轴承⁃转子系统二维模型

Ｆｉｇ．１　 ２Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ⁃ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｒｏｍａｘ

　 　 在 Ｒｏｍａｘ 中可以考虑轴承 ５ 个方向的自由度，
并能对轴承⁃转子系统在不同工况下的静动态特性

进行分析． 图 ２ 给出了轴承在外载荷作用下五个方

向的相对位移示意图． 本文以 ＳＫＦ 公司角接触球

轴承 ７００４ＣＤ ／ Ｐ４ＤＢ 为例进行研究，轴承主要结构

参数如表 １ 所示．

图 ２　 轴承受力后内外圈五个方向相对位移示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇｓｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

表 １　 ７００４ＣＤ ／ Ｐ４ＤＢ 轴承主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＫＦ ７００４ＣＤ ／ Ｐ４ＤＢ

Ｂｅａｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ７００４ＣＤ ／ Ｐ４ＤＢ
Ｏｕｔｓｉｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ４２
Ｉｎｎｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ ２０

Ｗｉｄｔｈ ／ ｍｍ １２
Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ／ ° １５

Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅｗａｙ ／ ｍｍ ３．１２
Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｒａｃｅｗａｙ ／ ｍｍ ３．１２

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｌｌｓ １２
Ｂａｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ６

２　 预紧力对球轴承特性的影响

以 ＳＫＦ 公司角接触球轴承 ７００４ＣＤ ／ Ｐ４ＤＢ 为

例在 Ｒｏｍａｘ 软件建立轴承⁃转子模型，研究主轴工

作转速为 １２０００ｒ ／ ｍｉｎ 时，预紧力对角接触球轴承

支撑刚度以及工作接触角的影响规律，并分析在动

不平衡载荷作用下预紧力对轴承工作寿命的影响．
２．１　 预紧力对角接触球轴承刚度的影响

图 ３ 给出了角接触球轴承径向刚度、轴向刚度

以及角刚度随轴承预紧力的变化曲线． 随着轴承预

紧力的增大，轴承径向、轴向以及角刚度均是增加

的，表明增加预紧力对提升轴承支撑刚度是有利

的．

图 ３　 轴承刚度随轴承预紧力的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ

２．２　 预紧力对角接触球轴承工作接触角的影响

图 ４、图 ５ 给出了轴承内外圈的工作接触角随

轴承预紧力的变化曲线． 随着轴承预紧力的增大，
轴承内外圈的工作接触角均增大． 从图中可以看

出，轴承内外圈的工作接触角在轴承滚道内随着滚

珠位置角的变化呈现出正弦变化趋势，产生原因为

１２５
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在滚动轴承运转过程中因径向载荷作用引起滚珠

产生周期性振动［１６］；在预紧力一定情况下，轴承内

圈的工作接触角要大于其外圈的实际工作接触角．

图 ４　 轴承外圈接触角随轴承预紧力的变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ

图 ５　 轴承内圈接触角随轴承预紧力的变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ

２．３　 预紧力对角接触球轴承工作接寿命的影响

在 Ｒｏｍａｘ 中，轴承寿命包括模拟寿命和修正

寿命，对应两种计算公式：一种是基于 ＩＳＯ 的标准

轴承寿命计算（模拟寿命），假设轴承中无内部间

隙、轴承位置完全校准和一定比例的轴向和径向载

荷等；另一种是基于真实工况的轴承寿命计算（修
正寿命），考虑了轴承内部的间隙、轴承位置的错位

误差和轴向及径向误差等．
图 ６ 给出了轴承工作寿命随轴承预紧力的变

化曲线． 随着轴承预紧力的增大，轴承的工作寿命

明显减小，且轴承的修正寿命要大于其模拟寿命，
轴承的修正寿命更接近于其实际寿命［１４］ ．

从以上分析可以得出：增加预紧力虽然能够提

升轴承支撑刚度，但会导致轴承寿命的减小． 故在

实际工程中不能为提升轴承支撑刚度而一味增大

其预紧力，应综合考虑选择合适的轴承预紧力．

图 ６　 轴承寿命随轴承预紧力的变化曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｌｉｆｅ ｗｉｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ

３　 轴承⁃转子系统静动态特性分析

图 ７ 所示为搭建的轴承⁃转子测试试验台，信
号采集装置为电涡流位移传感器系统． 结合本试验

台研究了轴承预紧力对转子系统静刚度、固有频率

的影响以及在动不平衡载荷作用下，转子系统在不

用预紧力下的振动响应情况．

图 ７　 轴承⁃转子测试试验台

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ⁃ｒｏｔｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

该试验台通过螺栓紧固轴承端盖对轴承施加

轴向预紧力，预紧装置如图 ８ 所示． 综合考虑预紧

装置空间结构尺寸、装置的简易性以及操作的便捷

性等，轴承预紧力通过标定好的压力传感器来确

定，具体步骤为：当紧固螺钉时，用万用表测出安装

在轴承端盖与隔套接触端面间的压力传感器的电

阻值，然后对比其标定曲线确定对应的压力值．

２２５
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图 ８　 轴承预紧结构示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．１　 预紧力对轴承⁃转子系统静刚度影响

在径向加载力为 １００Ｎ 时，转子系统在不同预

紧力作用下轴端静变形量的变化曲线如图 ９ 所示．
随着轴承预紧力的增大，轴端变形量减小，转子系

统静刚度增大；轴端变形的仿真结果和试验结果存

在一定误差，误差范围在 １３％以内（包含试验台零

部件的加工误差和装配误差等），表明仿真结果是

可靠的．

图 ９　 转子系统轴端静变形量随轴承预紧力的变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｅｎｄ ｏｆ

ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ

３．２　 预紧力对轴承⁃转子系统振动响应影响

图 １０ 给出了转速为 ３０００ｒ ／ ｍｉｎ 时，不同预紧

力作用下转子振动响应幅值随预紧力的变化曲线．
随着轴承预紧力的增大，转子的径向响应幅值呈减

小趋势，表明增大轴承预紧力能够提高转子系统动

刚度． 从图中看出，测试结果与仿真结果能够很好

地匹配，误差范围在 １５％以内，表明所建模型的模

拟仿真结果是可靠的．
３．３　 预紧力对轴承⁃转子系统固有频率影响

图 １１ 给出了用 Ｒｏｍａｘ 计算的轴承⁃转子系统

固有频率随轴承预紧力的变化曲线． 如图所示，随
着预紧力的增大，系统的 １ 阶固有频率变化很小，２
阶固有频率增幅较小，３ 阶固有频率有明显增大趋

势． 结果表明，增加预紧力有利于提升转子系统的

固有频率，这对于其动态性能的提升是有利的．

图 １０　 转子系统径向响应幅值随轴承预紧力的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ

图 １１　 轴承⁃转子系统固有频率随轴承预紧力的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ

ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ⁃ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｂｅａｒｉｎｇ ｐｒｅｌｏａｄ

４　 结论

本文基于 Ｒｏｍａｘ 建立了 ５ 自由度轴承⁃转子系

统动力学模型，研究了轴承预紧力对角接触球轴承

动力学特性的影响；结合所搭建的轴承⁃转子测试

试验台，研究了轴承预紧力对轴承⁃转子系统静动

态特性的影响，得到如下结论：
１）随着预紧力的增大，轴承的轴向刚度、径向

刚度以及角刚度均显著增加，但其工作寿命急剧减

少． 所以在对轴承预紧时，应在保证其工作寿命的

情况下施加预紧力，以达到刚度和寿命的兼顾平

３２５
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衡；
２）预紧力对轴承的工作接触角影响十分明显，

内外圈的工作接触角均随着预紧力的增加而增大；
轴承内圈的实际工作接触角要大于外圈的实际工

作接触角；
３）在径向静载荷作用下，随着轴承预紧力的增

大，转子系统的轴端静变形量均呈减小趋势，且仿

真结果和试验结果误差在 １３％以内；
４）在动不平衡载荷作用下，轴承⁃转子系统的

振动响应幅值随着预紧力的增加而减小，且仿真结

果和试验结果的误差在 １５％以内；增加轴承预紧力

有利于提高系统的固有频率，且阶数越高其增幅越

大；
通过本文研究，表明 Ｒｏｍａｘ 能够很好地解决

轴承⁃转子系统的耦合问题，为轴承⁃转子系统的耦

合问题研究提供参考．
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