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双层滚动轴承转速分配比

俞成涛 徐龙祥 蒋 鹏 金超武 朱益利

（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６）

摘要：针对双层滚动轴承，分别采用纯滚动理论和摩擦力矩理论推导出转速分配比的理论计算公式，并对不同结

构和不同润滑方式下的转速分配比进行了试验研究。研究结果表明：根据摩擦力矩理论计算得到的转速分配比

比根据纯滚动理论计算得到的转速分配比更接近于试验测得的结果。双层滚动轴承的转速分配比与内、外层轴

承的节径比有关，节径比越大，转速分配比越好。当工作转速为 １００００ｒ燉ｍｉｎ时：节径比为 ０５９时，转速分配比

为 ００３８；节径比为 ０７５时，转速分配比可达 ０１７。转速分配比还与内、外层轴承的润滑方式和润滑粘度有关，

内、外层轴承都采用油润滑比都采用脂润滑得到的转速分配比更加稳定。
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疲劳点蚀和塑性变形通常是轴承失效的主要

形式，随着现代机械科技的发展，越来越多的轴承

需要工作在高转速、高温和高应力的条件下，使得

有必要对轴承结构进行改进。为了解决这一问题，

Ｐｒａｓｈａｄ提出了一种双层高精度滚动轴承的结

构［１］
。但是目前这种双层滚动轴承的精度难以满足

高速旋转的要求，而且制造困难。文献［２］中提出用

两个高精度滚动轴承嵌套组合成为一个双层滚动

轴承作为磁悬浮轴承的保护轴承的设计，结构简单

而且制造方便。

双层滚动轴承通过内、外两层滚动轴承将内圈

的转速以一定的比例分配到两个轴承上，这很大程

度上提高了整个轴承的极限转速，使之满足高转速

场合的需求。目前双层滚动轴承的研究主要集中在



刚度、阻尼、塑性变形和温升等方面。研究发现，双

层滚动轴承相对于普通滚动轴承具有较高的阻尼、

较低的应力集中、温升低和寿命长等优点
［３７］
。文献

［８］运用拟动力学方法计算了双层滚动轴承的刚度，

文献［９］研究了载荷对双层滚动轴承的接触角及变

形的影响，而关于双层滚动轴承转速分配比方面的

研究只有文献［３］中推导了双层滚动轴承的中圈转

速计算公式，并给出了 ０～２５００ｒ燉ｍｉｎ的试验结

果，更高转速时的试验数据未见公布。国内关于双层

滚动轴承转速分配比的研究未见报道。

 双层滚动轴承的结构

如图 １所示，两个滚动轴承和一个中间层组合

成双层滚动轴承。内层轴承的外圈，中间层和外层

轴承的内圈三者构成中圈。双层滚动轴承工作时，

由于摩擦力作用，内圈会带动中圈沿着同一方向转

动，即中圈能够分担一部分转速，相当于提高了整

个轴承的极限转速。双层滚动轴承中圈转速 牕ｚ与

内圈转速 牕ｉ之比为转速分配比 牑ｓ

牑ｓ＝
牕ｚ

牕ｉ

图 １ 双层滚动轴承的两种结构

双层滚动轴承的最佳转速分配比是中间层的转

速恰好能使内、外层轴承达到各自的极限转速，因

此，每一组双层滚动轴承的转速分配比并不是越高

越好，而是越接近其最佳转速分配比越好。最佳转速

分配比由选取的内、外层轴承的极限转速决定

牑ｓｏｐ＝
牕ｏｍａｘ

牕ｉｍａｘ＋ 牕ｏｍａｘ

式中：牑ｓｏｐ表示双层滚动轴承的最佳转速分配比；

牕ｉｍａｘ表示内层轴承的极限转速；牕ｏｍａｘ表示外层轴承

的极限转速。

一般情况下，双层滚动轴承的外层轴承的节径

比内层轴承的大，而节径越大的轴承极限转速越

低，所以 牑ｓｏｐ一般都小于 ５０％。

图 １所示为双层滚动轴承的两种结构，图１（ａ）

为“Ｉ”字型结构，图 １（ｂ）为“Ｚ”字型结构，其主要不

同点是根据所选取的内、外层轴承型号，设计合适

的中间层来组合内、外层轴承。

图１中：爟牄１，爟牄２分别表示内、外层滚动体直径；

爟牔１，爟牔２分别表示内、外层轴承节径。其中内、外层

轴承的节径之比（爟牔１燉爟牔２）称为节径比（Ｐｉｔｃｈｄｉ

ａｍｅｔｅｒｒａｔｉｏ，ＰＤＲ）。

通过对两种结构研究发现：与“Ｚ”字型结构相

比，“Ｉ”字型结构优点是轴向尺寸较小，但其不足之

处在于内、外层轴承节径比一般比较小。由本文第２

节的分析可知，这种结构很难达到较好的转速分配

比。而“Ｚ”字型结构由于内、外层轴承在轴向位置错

开，其节径比较大，可以达到较好的转速分配比。

 双层滚动轴承转速分配比理论推导

 基于纯滚动理论的转速分配比

双层滚动轴承工作时，各部件的转速如图 ２所

示。

图 ２ 双层滚动轴承各部件转速

图 ２中：牕ｉ，牕ｚ，牕ｅ分别表示双层滚动轴承内圈、

中圈和外圈转速；牕牄１，牕牄２分别表示内、外层滚动体

保持架转速；爩牂１，爩牂２分别表示内、外层滚动体对

中圈的总摩擦力矩。

一般情况下，轴承外圈是固定在轴承座上，即

牕ｅ＝ ０

根据普通滚动轴承滚动体与内、外圈接触点处

线速度相等的假设及滚动轴承的运动学关系［１，１０１１］
，

得到内层轴承保持架相对于中圈的转速为

牕ｚ１＝ 牕牄１－ 牕ｚ＝
爟牔１－ 爟牄１ｃｏｓ犜１

２爟牔１
（牕ｉ－ 牕ｚ） （１）

外层轴承保持架相对于中圈的转速为

牕ｚ２＝ 牕牄２－ 牕ｚ＝－
爟牔２＋ 爟牄２ｃｏｓ犜２

２爟牔２
牕ｚ （２）

式中：犜１，犜２分别表示内、外层轴承工作时的接触角。

假设内、外层轴承滚动体对中圈的摩擦力与其

间的相对速度成正比且比例系数相等，把内外层滚

动体与中圈接触处到轴承轴线的距离看作作用力

臂，可以得到平衡方程
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牕ｚ１（爟牔１＋爟牄１ｃｏｓ犜１）＝－牕ｚ２（爟牔２＋爟牄２ｃｏｓ犜２） （３）

结合式（１～３），推导出转速分配比

爦ｓ＝

爟牔１－
爟
２
牄１ｃｏｓ

２
犜１

爟牔１

爟牔１＋爟牔２－
爟
２
牄１ｃｏｓ

２
犜１

爟牔１
＋
爟
２
牄２ｃｏｓ

２
犜２

爟槏 槕牔２

（４）

由式（４）得到的转速分配比与内、外层轴承的

节径，滚动体的直径和接触角有关。可令

爟
２
牄１ｃｏｓ

２
犜１

爟
２
牔１

＝ 牑１，
爟
２
牄２ｃｏｓ

２
犜２

爟
２
牔２

＝ 牑２ （５）

将式（５）代入式（４）可得

爦ｓ＝
（１－ 牑１）爟牔１

（１－ 牑１）爟牔１＋ （１－ 牑２）爟牔２
（６）

根据轴承滚动体直径与节径的关系可知：牑１，

牑２１。故式（６）可近似为

爦ｓ＝
爟牔１

爟牔１＋ 爟牔２
（７）

式（７）是基于滚动体在轴承滚道内为纯滚动运

行的假设条件下得到的，在实际运行时轴承中还存

在多种滑动，而且平衡方程式（３）也是基于多种假

设得到的，所以得到的计算值与实际值存在差异，

但这种计算方法对研究双层滚动轴承的转速分配

提供了一定的参考。

 基于摩擦力矩理论的转速分配比

基于轴承摩擦力矩的测量结果，帕姆格林把普

通轴承的摩擦力矩分为与润滑有关的力矩 爩０和

与载荷有关的力矩 爩１，然后把两个力矩相加，综合

成一个总的摩擦力矩 爩
［１２１３］

。在高速轻载的应用

场合，爩０起主要作用，它主要与轴承类型、润滑剂

的粘度和数量、轴承转速有关。当 犩牕≥２０００时

爩０＝ １０
－７
牊０（犩牕）

２燉３
爟
３
牔 （８）

式中：牊０为与轴承类型和润滑有关的系数；牕表示

轴承内圈转速；爟牔表示轴承节径；犩表示轴承在工

作温度下润滑剂的运动粘度。

爩１主要是弹性滞后和接触表面差动滑动的摩

擦损耗

爩１＝ ００００９
爮０

爞槏 槕０
０５５

爮１爟牔 （９）

式中：爮０为轴承当量静载荷；爮１为确定轴承摩擦

力矩的计算负荷；爞０为轴承的额定静负荷。

内、外层轴承中的 爩１项的影响可以消去，同

时由于内、外层处于相同的工作环境中，可以近似

认为他们具有相同的 牊０和 犩
［８９］
。

所以双层滚动轴承稳定运转时，内、外层轴承

对中圈的作用力矩 爩牂１，爩牂２（见图 ２）应达到平衡

１０
－７
牊０［（牕ｉ１－牕ｚ）犩］

２燉３
爟
３
牔１＝１０

－７
牊０（牕ｚ犩）

２燉３
爟
３
牔２ （１０）

可得双层滚动轴承的转速分配比为

爦ｓ＝
牕ｚ

牕ｉ１
＝

爟
４５
牔１

爟
４５
牔１ ＋ 爟

４５
牔２

（１１）

上述两种理论得到双层滚动轴承的转速分配

比都与内、外层轴承的节径有关。根据上述两种理

论分别得到转速分配比与内、外层轴承节径比之间

的关系，如图 ３所示。

图 ３ 两种理论计算的转速分配比与节径比关系的对比

由图 ３可得：随着内、外层轴承节径比的降低，

纯滚动理论计算的双层滚动轴承的转速分配比下

降速度相对缓慢，而根据摩擦力矩理论计算的转速

分配比下降速度很快。例如：在内、外层轴承节径比

为 １时，两种理论计算的转速分配比都为 ０５，当

节径比为 ０７时纯滚动理论转速分配比为 ０４１，

而摩擦力矩理论转速分配比仅为 ０１７。但是两种

理论的计算结果得到一个共同的结论：内、外层轴

承的节径比越大，转速分配比越高。

 双层滚动轴承转速分配比试验

 试验条件

根据理论分析可知，内、外层轴承节径比对转

速分配比的影响较大，为此设计如图 ４所示的试验

装置。通过试验测量不同节径比的双层滚动轴承的

中圈转速，得到节径比与转速分配比的关系，实物

图如图 ５所示。

试验过程中，３个轴承座分别用来固定高速电

机和支承转轴，通过两根芯轴保证整个装置的同轴

度，再将整个装置固定在定位基座上。转轴的其中

一端用待测的双层滚动轴承作为支承，并使用光纤

图 ４ 试验装置示意图
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图 ５ 试验装置实物图

传感器测量中圈的转动频率。

试验中组合双层滚动轴承的单层轴承选用的

是哈尔滨轴承（ＨＲＢ）。为了验证内、外层轴承节径

比对转速分配比的影响，选用了多组双层滚动轴承

６１９０５６１９０７，节径比：０７５；

６１９０５６１９０８，节径比：０６６；

６１９０５６１９０９，节径比：０５９。

图 ６所示为组装好的 ３组双层滚动轴承，其中

６１９０５６１９０７和 ６１９０５６１９０８组 合 为 “Ｚ”字 型，

６１９０５６１９０９组合为“Ｉ”字型。

图 ６ 双层滚动轴承实物图

为了减小因装配产生的预紧力对试验造成影

响，试验用的几组双层滚动轴承装配全部采用轴承

外圈为小间隙配合（Ｈ７），轴承内圈为过渡配合（ｋ６）。

 试验结果及分析

３２１ 节径比对转速分配比的影响

首先分析双层滚动轴承的内、外层轴承节径比

对转速分配比的影响，试验以同一种润滑方式（油

润滑）为基础，对图 ６所示的 ３组双层滚动轴承进

行试验研究，结果如图 ７所示。

由图 ７可以得到：

（１）节径比越大，转速分配比越高，与理论分析

一致。

（２）图 ３中当节径比为 ０５９～０７５时，根据纯

图 ７ 转速分配比与节径比关系

滚动理论得到的转速分配比为 ０３７～０４３，而根

据摩擦力矩理论得到的转速分配比为 ００９～０２２。

将之与图 ７中各个转速下的转速分配比作对比，可

以发现，试验所得结果与根据摩擦力矩理论所得的

结果相近，而与纯滚动理论所得结果相差较大。

３２２ 不同润滑方式对转速分配比的影响

采用 ６１９０５６１９０７组合的双层滚动轴承，进行

不同润滑条件下的双层轴承的转速分配比试验研

究，结果如图 ８所示。

图 ８ 润滑方式对转速分配比的影响

图 ８中的横坐标表示内、外层轴承的润滑方

式，例如：油油表示内、外层轴承都用油润滑；油

１燉４脂表示内层轴承油润滑、外层轴承脂润滑，填

脂量约为轴承保持架的 １燉４；其他类似。

由图 ８可以发现：

（１）内层较外层轴承填脂量越多，转速分配比

越高。并且当润滑方式为内油外脂或内脂外油时，

转速分配比会趋向“０”或“１”两个极端。

（２）试验时对内、外层轴承都使用脂润滑方式进

行了多次试验，但是每次试验得到的转速分配比结

果差距较大。例如，从图 ８中列出的多次“１燉３脂
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１燉４脂”试 验 中 的 两 次 结 果 可 以 看 出，在 牕＝

１００００ｒ燉ｍｉｎ时，两次得到的结果偏差为 ６２５％。

试验结果分析：由于润滑脂的粘度比润滑油的

粘度大很多，造成采用油润滑的轴承相对于脂润滑

的轴承产生的摩擦力矩小得多，因此内、外层轴承

各自润滑脂的填充量直接决定着转速分配比的大

小，再次说明了摩擦力矩理论比较适合于双层滚动

轴承转速分配比的研究。另外，由于试验过程中不

能精确控制润滑脂的填充量，并且轴承运转过程中

润滑脂也会有一定量的损耗以及发热使润滑脂粘

度下降，导致即使是相同的填充量，每次试验所得

的结果也不尽相同，而且有时候结果偏差较大，如

图 ８中两次“１燉３脂１燉４脂”的试验结果。

对 ６１９０５６１９０７组合进行了 ５次油润滑的试

验研究，结果如图 ９所示。

由图 ９可以看出：当内、外层轴承都采用油润

滑时，同一转速下得到的多次试验结果基本保持不

变，最大偏差不超过 １０％，即所得转速分配比比较

稳定。这是因为润滑油的粘度比较小，所以即使内、

外层轴承填充的润滑油量有所差别，对结果的影响

也不是很大。

图 ９ 油润滑方式对转速分配比的影响

 结 论

通过上述理论和试验研究可以得出双层滚动

轴承转速分配比的一般性结论，为设计新型双层滚

动轴承以达到较好的转速分配比奠定了基础。主要

结论如下：

（１）根据摩擦力矩理论比纯滚动理论计算得到

的结果与试验结果更接近。

（２）相同条件下，内、外层轴承节径越接近，转

速分配比越好。

（３）润滑方式对双层滚动轴承的转速分配比的

影响主要表现在润滑剂的粘度方面，采用油润滑比

脂润滑的转速分配比更加稳定。

（４）从试验中可以发现，双层滚动轴承的转速

分配比除了跟上述因素有关外，还和轴承的工作转

速和载荷有关，这一点笔者在后续的工作中将继续

研究。
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