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摘要：基于滚动轴承受力分析的拟静力学和拟动力学模型，利用数值计算方法对超高速时电主轴轴承的内部动力

学状态进行计算机模拟仿真，在求解每一个球滚动体动力学基本参量的基础上，计算电主轴轴承对转子支承的动

态刚度，并结合具体算例，分析转速、轴承预载荷、径向外载荷等工况条件，以及套圈滚道曲率半径、球滚动体

的直径和数量等轴承的内部结构尺寸、球材料的物理性能等方面的因素对轴承动态支承刚度的影响。分析结果表

明，外部工况条件以及轴承内部的结构尺寸、球材料的物理性能等方面的因素对超高速时电主轴轴承的动态支承

刚度影响较大，超高速时电主轴轴承的动刚度较静态和低速情况有着显著的变化。 
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0  前言* 

超高速电主轴技术的发展和应用，促进了数控

机床技术和高速切削(High speed cutting，HSC)、高

速加工(High speed machining，HSM)等现代先进制

造技术的发展，目前，超高速电主轴的转速可以达

到每分钟十万转以上，有的甚至高达数十万转[1]。

在超高速电主轴中，作为支承的角接触球轴承(称为

主轴轴承)，其速度因数 Dmn 值(轴承中径 Dm 与轴

承转速 n 的乘积)多数超过 2.0 km·r/min，有的甚

至接近 3.0 km·r/min。因此，要求电主轴轴承具有

良好的超高速性能[1-2]，并且随着对超高速电主轴增

加输出功率和提高转速的日益追求，需要主轴轴承

的动态支承刚度越来越大。然而，在超高速运行过

程中，由于球滚动体离心力等惯性效应的作用，主

轴轴承内部的动态载荷、动态变形等动力学状态参

数以及轴承对转子支承的动态刚度等性能参数，较

低速和一般高速情况都发生了显著的变化，因此影

响着轴承的超高速性能以及相应的轴承——转子系

统动力学的性能[3]，制约着电主轴工作转速的提高

和运行过程中的动态稳定性。分析超高速时电主轴

轴承的内部动力学状态，研究影响轴承动态支承刚

度的因素和影响规律，是优化主轴轴承结构参数、

确定最佳工况条件以及改善主轴轴承超高速时动刚

度等支承性能的关键所在，也是电主轴等超高速轴

系获得良好的轴承——转子系统动力学性能的必备
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条件之一。 
滚动轴承内部受力分析的基本理论是著名的

Hertz 接触理论，JONES[4]最早在轴承的平衡方程中

引入了惯性效应，建立了滚动轴承受力分析的拟静

力学模型，HARRIS[5]将该方法加以发展和完善，加

入弹流润滑的影响，建立了滚动轴承受力分析的拟

动力学模型，之后，GUPTA[6]考虑了球滚动体的运

动和受力状态以及各零件之间的相互作用，提出了

滚动轴承受力分析的动力学模型。近年来，由于数

控机床高速主轴的发展，很多人在以上这些理论的

基础上，对高速情况下主轴轴承的动力学特性进行

了研究，并发表了诸多论文[7-9]，然而，在这些文献

中，所分析轴承的转速相对来讲比较低，对超高速

情况下角接触球轴承内部动力学状态进行系统分析

的文献并不多见，因此，有必要对超高速时主轴轴

承的内部动力学状态进行分析研究，为超高速主轴

轴承的设计、制造和应用提供必要的指导和基本依

据。利用拟静力学或拟动力学模型，对电主轴轴承

在超高速条件下的内部动力学状态进行计算机模拟

仿真，在分析计算每一个球滚动体动力学状态参数

的基础上，应用数值方法求得超高速时轴承的动态

支承刚度，是行之有效的方法之一。 
为便于分析，对在超高速情况下稳定运行的电

主轴轴承作如下简化。 
(1) 由于保持器与球滚动体之间的作用力很小

且不确定，分析中忽略保持器的作用。 
(2) 由于高速和超高速时热效应和乏油现象的

影响[10]，球与套圈滚道之间的弹流润滑油膜很薄且

不易完全形成，因此忽略弹流对轴承支承刚度的影响。 
(3) 在超高速电主轴中，轴承的预载荷多为定
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压的弹性载荷，稳定运行时温度变化对轴承内部的

动力学状态影响不大，故忽略温度变化对轴承动刚

度的影响。 

1  超高速时主轴轴承内部受力分析 

1.1  轴承中的坐标系 
当主轴轴承的外圈相对固定、内圈以角速度 ω

作匀速稳定运行时，对于其内部位置角ψ j 处的球滚

动体 j，j=1，2，…，N(N 为轴承内所含球滚动体的

数量),建立图 1 所示的直角坐标系，其中，Oxyz 为

固定坐标系；O x y z′ ′ ′ ′为随动坐标系，随球滚动体 j

一起以公转角速度ωmj 绕 z 轴旋转；O′为球 j 的中

心， jO μ′ 是球滚动体 j 的自转轴线，βj 是球的自转

轴线 jO μ′ 在O x z′ ′ ′平面内与 z′轴的夹角。 

 

图 1  轴承中的坐标系 

1.2  球滚动体的运动 
球滚动体 j 的运动如图 2 所示。在内、外圈滚

道和保持器兜孔的约束下，球滚动体 j 绕轴承的中

心线 z 轴沿球滚动体分布圆半径 Dm/2 作圆周运动，

即公转运动，角速度为ωmj，这里，Dm 为球心所在

圆的直径，亦称轴承中径 
 Dm=(Di+Do)/2 (1) 
式中  Di, Do—— 轴承的内径和外径 

 

图 2  球滚动体的运动图 

同时，球滚动体 j 要绕自转轴线 jO μ′ 作自转运

动，角速度为ω bj。此外，球滚动体还有绕内、外圈

滚道接触面法线的自旋运动，角速度分别为ωiRj 和

ωoRj。由于接触角不等于零，球在作自转运动的过

程中，自转轴线 jO μ′ 不断地改变方向，因此会产生

陀螺力矩作用于球上，使球滚动体有发生陀螺运动

的趋势，陀螺运动发生时会加剧球与套圈滚道之间

的滑动摩擦，正常工作时不希望球发生陀螺运动。 
1.3  球滚动体的受力 

球滚动体 j 的受力如图 3 所示。图 3 中，Fcj 为

球的离心力，Mgj 为陀螺力矩，Qij 和 Qoj 分别为球在 
内、外圈滚道上的接触载荷，Fij、Foj 为内、外圈滚

道上的滑动摩擦力。其中球的离心力为 
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式中 d ——球滚动体的直径 
 ρ ——球材料的质量密度 

 

图 3  球滚动体的受力图 

球的陀螺力矩为 
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式中  J ——球的转动惯量 
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球 j 的自转轴线 jO μ′ 与 z′轴之间的夹角为 
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式中  e′—— 球径与轴承中径的比值 d /Dm 
根据套圈滚道控制假设理论[5]，高速情况下的

角接触球轴承一般为外圈滚道控制，即球滚动体在

外圈滚道上的自旋运动角速度ωoRj=0，且在外圈滚

道上的运动为纯滚动，相应的滑动摩擦力也仅仅发

生在外圈滚道上，以阻止陀螺运动的发生。因此有 
 i 0jF =  (5) 
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球滚动体 j 不发生陀螺运动的条件为 

 o g2 j j
d Q Mμ

≥  (7) 

式中  μ ——球与外圈滚道之间的滑动摩擦因数 
对于轴承内部每一个球滚动体，其运动的惯性

效应以作用于其上的惯性力代替，则根据滚动轴承

的拟静力学和拟动力学分析模型理论[6-7]，该力系应
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该满足静平衡条件，因此有 
 i i o o o osin sin cos 0j j j j j jQ Q Fα α α− − =  (8) 

 i i o o o o ccos cos sin 0j j j j j j jQ Q F Fα α α− + + =  (9) 

 o g 0
2 j j
d F M− =  (10) 

1.4  轴承内圈力的平衡方程 
若转子对轴承内圈的作用力有轴向力 Fz、径向

中力 Fx、Fy 和力矩载荷 Mx、My，并考虑所有球滚

动体对内圈的作用，则轴承内圈力的平衡方程为 
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式中 N ——轴承内所含球滚动体的数量 
 Ri ——内圈滚道曲率中心所在圆半径 
 jψ  ——球滚动体 j 所在的位置角 

 α ——轴承设计接触角 
 ri, ro ——内、外圈滚道曲率半径 
 Fx, Fy ——转子对轴承内圈的径向载荷 
 Fz ——转子对轴承内圈的轴向载荷 
 Mx, My ——转子对轴承内圈的力矩载荷 

球与套圈滚道之间的接触形式为 Hertz 空间点

接触[11]，将上述方程与轴承内部的变形协调条件以

及其他相关公式组合在一起，形成一组联立的非线

性基本方程组，求解基本方程组，即可得到关于电

主轴轴承内部每一个球滚动体的动力学状态参数。 

2  轴承对转子的动态支承刚度 

电主轴作超高速运行时，对于其中的某一套主

轴轴承，在转子外载荷的作用下，其变形方程式为 
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简写为 
 Fb=kbδb (18) 

式中 Fb ——转子对轴承的作用力列矢量 
 kb ——轴承对转子的动态支承刚度矩阵 
 δb ——轴承的位移列矢量 
轴承内部球、套圈滚道之间的接触载荷与相应

方向上变形之间的关系是非线性的，因此求解轴承

支承刚度时需将载荷对相应方向上的位移进行求

导，以进行线性化处理。例如，对于轴承支承刚度

矩阵 kb 中主对角线上的元素，所代表的轴承径向 
刚度分别为 

 
d
dx x

x

x

F
kδ δ δ

=  (19) 

 
d
dy y

y

y

F
kδ δ δ

=  (20) 

轴向刚度和角向刚度分别为 
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用同样方法，可以求得轴承在其他方向上的支

承刚度(刚度矩阵中非主对角线上的元素)。为讨论

方便，将预载荷包括在轴向力 Fz 内，径向力 Fx、

Fy和径向刚度
x x

kδ δ 、
y y

kδ δ 用 Fr、kr 表示，角向载荷

Mx、My和角刚度
x x

kθ θ 、
y y

kθ θ 用 Fr、kθ表示。 

3  影响轴承动态支承刚度的因素 

超高速时影响电主轴轴承动态支承刚度的因

素分为外部和内部两种，外部因素是轴承在超高速

运转时的外部工况条件，如电主轴转速、轴承轴向

载荷、径向载荷等；内部因素与轴承的设计参数有

关，如轴承的设计接触角、套圈滚道的曲率半径以

及球滚动体的直径、数量、材料性能等。 
3.1  转速 n、轴承轴向载荷 Fz 以及径向载荷 Fr 

转速 n(或角速度 ω)决定着轴承内部球滚动体

离心力和陀螺力矩等惯性力的大小，如式(2)、(3)
所示，因此决定着球在套圈滚道上的实际接触角和

接触载荷、接触变形、接触应力等；轴承的轴向载

荷 Fz、径向载荷 Fr 影响球与套圈滚道之间的接触载

荷和接触变形，它们对轴承的动态刚度影响较大。 
3.2  设计接触角α和套圈滚道曲率半径 ri、ro 

设计接触角 α决定着轴承内部球与套圈滚道之

间接触载荷的方向；套圈滚道曲率半径 ri、ro 则影

响球在套圈滚道上 Hertz 接触斑点的大小等具体状
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态，因此对轴承的动态支承刚度有着直接影响。 
3.3  球滚动体直径 d、数量 N 及其材料性能 

球滚动体的直径 d、数量 N 以及球材料的物理

性能(如材料的质量密度ρ、弹性模量 E 等)，一方面

决定着轴承内部载荷的分布和 Hertz 接触状态，另

一方面影响着球滚动体的离心力等惯性力的大小，

见式(2)、(3)，因此影响着轴承在超高速时的动态支

承刚度。 

4  算例及结果分析 

以内径φ12、外径φ28 的超高速电主轴轴承为

例，利用本文编制的计算机模拟仿真分析程序，对

其在超高速时(n=130 kr/min)内部的动力学状态进

行计算机模拟仿真，分析计算有关主要影响因素对

轴承动态支承刚度的影响情况，可以得出图 4～9
所示的仿真结果曲线。 

 

图 4  轴向载荷对动刚度的影响 

 

图 5  径向载荷对动刚度的影响 

 

图 6  不同接触角时转速对动刚度的影响 

 

图 7  不同球径和球数时转速对动刚度的影响 

 

图 8  不同球材料时转速对动刚度的影响 

 

图 9  滚道半径对动刚度的影响 

(1) 如图 4，在超高速时，轴向载荷 Fz 增加，

主轴轴承的动态支承刚度相应增加，与文献[12]的
分析结果一致，但相应会缩短轴承的寿命[13]。 
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(2) 如图 5 所示，径向载荷 Fr对超高速时主轴

轴承动态支承刚度的影响不大，但当径向力增加到

一定值时，轴承内部部分球滚动体与内圈滚道的接

触载荷为零，使得轴承的支承刚度会突然减小。此

时，轴承由于内部严重打滑而产生大量热量，发生

轴承“卡死”现象。 
(3) 超高速时，随着设计接触角 α 的增加，轴

承的径向动态支承刚度相应减小，如图 6 所示。但

轴承接触角过小时，轴承的轴向承载能力也较小，

超高速电主轴多选用接触角为 15°的主轴轴承。 
(4) 增加球径 d，球的离心力变大，球在套圈滚

道上 Hertz 接触点的面积增加，但轴承内所含球的

数量 N 相应减小；减小球径 d，球数 N 可相应增加，

但 Hertz 接触点面积变小，二者对轴承动态支承刚

度影响的综合效果视具体情况而定。相对低速而言，

超高速时二者对轴承动态支承刚度的影响并不大，

考虑到寿命等因素，小球密珠型轴承对提高电主轴

轴承超高速时的综合支承性能有利(图 7)。 
(5) 球滚动体材料的物理性能影响球的离心

力、Hertz 接触变形状态等，从而影响轴承的动态支

承刚度。球材料的质量密度ρ越小，运行时其离心

力对轴承动刚度的影响越小；球材料的弹性模量 E
越大，对提高轴承的动态支承刚度越有利。但在超

高速的情况下，如果套圈材料为钢质，球滚动体的

材料性能对轴承动态支承刚度的影响就比较复杂，

单就追求较高的支承刚度而言，钢球轴承反而优于

其他材料球的混合轴承，不同球材料时转速对动刚

度的影响如图 8。 
(6) 超高速时套圈滚道曲率半径 ri、ro 对轴承的

支承刚度影响结果并不相同。内圈滚道半径 ri 增加

时，轴承的径向刚度增加、轴向和角向刚度相应减

小，如图 9a；而外圈滚道半径 ro 增加时，轴承的径

向、轴向和角向动态支承刚度均明显减小，如图 9b，
这主要受球滚动体离心力的影响，还和球与套圈滚

道之间 Hertz 接触的实际状态有关，因此选择套圈

滚道曲率半径 ri、ro 时还应考虑摩擦学等方面的  
问题。 

(7) 转速 n 是影响电主轴轴承动态支承刚度的

主要因素之一，在超高速情况下，轴承的径向支承

刚度明显减小，如图 6～8 所示，因此需要重视其对

超高速电主轴转子系统动力学性能的影响。 
总之，外部工况条件和轴承的内部结构尺寸、

球的材料等因素通过轴承内部载荷分布、球滚动体

的惯性力、Hertz 接触状态等来影响超高速时电主轴

轴承的动态支承刚度，影响效果以及影响程度与低

速和一般高速情况时有所不同，需要研究和掌握相

应的变化规律。 

5  结论 

(1) 利用数值分析方法计算电主轴轴承在超高

速时的动态支承刚度是一种行之有效的方法。 
(2) 受球滚动体惯性力的影响，电主轴轴承在

超高速时的动态支承刚度较静态和低速情况减小很

多，在确定轴承动刚度时必须考虑具体转速的影响。 
(3) 在确定轴承的动态刚度时，必须考虑具体

的载荷条件、轴承内部的结构尺寸以及球滚动体材

料的物理性能等方面因素的影响。 
(4) 通过对超高速主轴轴承内部结构的优化和

选择相应的球滚动体材料，有利于提高电主轴轴承

的动态支承刚度。 
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ANALYSES OF DYNAMIC SUPPORTING 

STIFFNESS ABOUT SPINDLE  
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Abstract：Based on the models of imitating statics and imitat-

ing dynamics, the dynamic states in the bearings rotating at 

extra high-speed in electric spindles are simulated by computer 

and the dynamic supporting stiffness of the bearings can be 

gained through calculating the dynamics parameters of every 

ball rolling element by numerical method. Combined a bearing 

as an example, the influences on its dynamic stiffness acted by 

the working conditions such as the running speed, the axial 

preload, the outside loads and the internal makeup parameters 

of the bearing and also the material, the number, the diameter 

of the balls are analyzed. The result shows that these factors 

affect the dynamic supporting stiffness of the bearing heavily, 

and the dynamic stiffness of a spindle bearing when operating 

at extra high-speed is greatly different from that of those bear-

ings in static and low speed.  
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