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摘要:由于深沟球轴承浪型保持架的故障特性复杂ꎬ其特征参数难以提取ꎬ因而无法对保持架故障进行有效的诊断ꎬ针对这一问题ꎬ
在分析了浪型保持架裂纹故障表现形式的基础上ꎬ提出了一种基于多体动力学的轴承保持架故障动态特性分析方法ꎮ 首先ꎬ为了

更好地还原保持架的实际运行情况ꎬ通过虚拟物理样机 ＡＤＡＭＳ 求解器求解了深沟球轴承的动力学微分方程ꎻ其次ꎬ搭建了深沟球

轴承的多体动力学模型ꎬ完全保留保持架的 ６ 个自由度ꎬ并用柔性保持架替代了刚体保持架实现刚柔耦合ꎻ最后ꎬ对不同裂纹深度

下的柔体保持架进行了动力学仿真ꎬ分析了不同裂纹尺寸下保持架的质心涡动轨迹、保持架转速的概率密度函数ꎬ以及保持架兜孔

与球的接触力的区别ꎬ结果表明:在浪型保持架裂纹萌生、扩展到断裂的过程中ꎬ其保持架动态特性的质心涡动轨迹及特定转速的

概率密度分布改变明显ꎮ 研究结果表明:此方法可有效应用于深沟球轴承浪型保持架裂纹故障诊断中ꎮ
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０　 引　 言

轴承保持架是指部分地包裹全部或部分滚动体ꎬ
并随之运动的轴承零件ꎬ其作用是隔离滚动体ꎬ引导滚

动体并将其保持在轴承内ꎮ
作为滚动轴承的重要组成部分ꎬ轴承保持架的成

本约占整个轴承的 ２０％到 ３０％ ꎬ其稳定与否直接影响

轴承的运转状态ꎮ 保持架的轻微故障会引发其他部件

也出现故障ꎬ且难以分析故障产生的原因ꎬ严重的保持

架故障例如保持架卡死ꎬ会造成重大的事故ꎮ
裂纹是一种常见的保持架故障类型ꎬ且裂纹萌生

初期往往难以发现ꎬ原因在于相比于球与故障套圈之

间相互作用造成的冲击ꎬ球与故障保持架之间相互作

用造成的冲击存在幅值较小ꎬ且周期性不强的特点ꎬ故
无法直接在时域及频域图上得到清晰的保持架故障指

标ꎬ更无法有效地判断轴承保持架是否发生了故障ꎮ
作为深沟球轴承ꎬ浪型保持架是其常用的一种保

持架ꎮ 不同于其他类型的保持架ꎬ该类型保持架不由

套圈引导而是直接由球引导ꎬ因此ꎬ其球与故障保持架

之间的互相作用更加频繁ꎬ更容易引发保持架出现疲

劳裂纹的故障ꎮ
多年来ꎬ有众多专家学者对轴承保持架故障做了

大量的分析研究ꎮ 唐德尧[１] 提出了一种联合轴承保

持架故障特征谱与外孤谱的保持架变形识别方法ꎮ 李

修文等人[２]提出了一种基于整周期时域回归的方法ꎬ
来提取出轴承滚子之间的间距变化信息ꎬ进而判断轴

承保持架是否出现了故障ꎮ 但上述两种方法对其有效

使用的场合较为严苛ꎮ
郑一珍等人[３]提出了一种基于 ＥＭＤ 分解振动加

速度信号的 ＳＤＰ 特征融合的ꎬ卷积神经网络轴承故障

类型诊断法ꎮ 韩清鹏等人[４] 提出了一种基于 ＡＲＭＡ
模型使用时域指标参数ꎬ对滚动轴承故障进行诊断的

方法ꎮ 但这两种方法对不同使用场合下的轴承自适应

性不强ꎮ
针对不同类型的轴承保持架ꎬ研究其正常状态与

故障状态下不同的动态特性ꎬ揭示其故障的动力学机

理ꎬ对于轴承保持架的故障诊断具有重要意义[５]ꎮ 因

此ꎬ对于该类型故障ꎬ直接从故障保持架自身的动态特

性入手ꎬ得到故障特征ꎬ对于更好地对保持架裂纹故障

进行诊断有一定的促进作用ꎮ
针对该类型轴承保持架ꎬ笔者采用将不同裂纹保

持架离散为柔性体后ꎬ再进行动力学仿真分析的方法ꎬ
来研究保持架的动态特性ꎮ

１　 球轴承多体动力学模型

１. １　 模型的建立

轴承内部保持架与球均具有 ６ 个自由度ꎬ且保持

架引导方式为球引导ꎬ二者之间的互相作用频繁ꎬ并且

不具有很强的规律性ꎬ使得整个轴承系统内部的动力

学求解过程复杂ꎮ 因此ꎬ本文运用多体动力学软件

ＡＤＡＭＳ 建立球轴承的多体动力学模型[６]ꎬ进而对保

持架动态特性进行分析ꎮ
此处笔者分析所用的球轴承为深沟球轴承 ６２０５ꎬ

其具体结构参数中ꎬ径向游隙与保持架兜孔间隙取文

献[７]中振动加速度级最小时所对应的值ꎮ
对于轴承所设的约束为:
(１)外圈固定ꎬ０ 个自由度ꎻ
(２)内圈设置为平面副ꎬ保留绕轴线旋转和径向

平面内的平动 ３ 个自由度ꎻ
(３)球与保持架均保持 ６ 个自由度[８￣１０]ꎻ
(４)球与内圈、外圈、保持架之间设置为体对体

接触ꎮ

１. ２　 保持架裂纹建模及柔性化处理

保持架裂纹的具体建模工作由三维建模软件来完

成ꎮ 此处设定裂纹宽度为 １ ｍｍꎬ深度分别为 ０. ３５ ｍｍ、
０. ７ ｍｍ、１. ０５ ｍｍ、１. ４ ｍｍ 及 １. ７５ ｍｍ(断裂)ꎮ 后续

提到裂纹将只表示深度ꎬ不再体现宽度ꎮ
裂纹的设定位置为铆钉与兜孔之间ꎬ笔者并在此

处作如下假设:裂纹主要是由疲劳产生ꎬ因此不考虑因

工艺装配误差、运转过程中ꎬ异物入侵、铆钉缺陷等等

因素产生的其余形式的保持架裂纹ꎮ
此处将轴承保持架离散为柔性体ꎬ更能准确、真实

地表达保持架的动态特性ꎬ也更接近于其真实的运行

情况[１１]ꎮ 保持架柔性化采用模态综合法ꎬ在 ＡＤＡＭＳ /
ＦＬＥＸ 中实现ꎮ 离散保持架时选择体单元ꎬ手动选择

单元大小为确保精度前提下的最优化仿真速度的值ꎻ
模态选择 １８ 阶模态ꎬ其中ꎬ前 ６ 阶模态为刚性模态ꎬ
ＦＬＥＸ 系统默认选择其为无效模式ꎮ

对于柔体保持架而言ꎬ此处在 ＡＤＡＭＳ 中选择观

察其模态初始条件ꎬ可以得到其各阶固有振动频率ꎮ
各深度裂纹的保持架部分阶数固有振动频率如表

１ 所示ꎮ
从表 １ 中可以看出:当保持架出现裂纹后ꎬ保持架

的固有振动频率下降ꎬ这意味着相比于正常保持架ꎬ出
现裂纹的保持架产生共振现象的可能性增加ꎮ

保持架出现裂纹后其整体刚度减小ꎬ会导致其固
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表 １　 不同裂纹保持架固有振动频率表

０ ｍｍ ０. ３５ ｍｍ ０. ７ ｍｍ １. ０５ ｍｍ １. ４ ｍｍ 断裂

７ 阶 / Ｈｚ １ ８２３. ９５ １ ５５７. ７９ １ ５６４. ３６ １ ５６１. ３０ １ ５６６. ５６ ２８８. ５４
９ 阶 / Ｈｚ ４ ０６９. ９３ １ ８２６. ５２ １ ８２６. ８４ １ ８０７. ６３ １ ７７７. ８４ ５６２. ９２
１１ 阶 / Ｈｚ ５ １０２. ４９ ４ ５１５. ６２ ４ ４９８. ４０ ４ ４９０. ３９ ４ ４０８. ２５ １ ３５９. ９７
１３ 阶 / Ｈｚ ６ ７７９. ３３ ５ ２９８. ５２ ５ ３３０. ５４ ５ ３２４. ５４ ５ ５０４. ７７ ２ ９２０. １１
１４ 阶 / Ｈｚ ７ ３２１. ５９ ７ ２０２. ０７ ７ ２０８. ２３ ７ １２１. ３８ ５ ５７５. ６３ ４ ７７９. ９９
１５ 阶 / Ｈｚ １０ ２０７. １４ ８ ８５４. ８２ ８ ７６６. ７１ ８ ７７１. ３１ ７ ８４６. ２５ ５ ９７６. ７５

有振动频率减小ꎮ 其原因在于ꎬ保持架断裂后其已经

不再属于圆环类零件ꎬ整体刚度下降明显ꎬ故固有振动

频率远远小于未完全断裂时ꎻ同时ꎬ与未断裂保持架相

比ꎬ断裂的保持架也更易产生共振ꎮ

１. ３　 接触参数的计算

在接触分析中ꎬ软件自带惩罚函数法与 Ｉｍｐａｃｔ
法ꎮ 本文选择 Ｉｍｐａｃｔ 法的原因在于:(１)惩罚函数法

适用于动力学中的间歇性接触ꎬ用于持续性接触则有

可能造成颤振或者轻微的约束失效ꎻ(２) Ｉｍｐａｃｔ 法具

有更强的鲁棒性以及对求解器公差范围的低敏感性ꎬ
且它也是唯一可以用于柔性体接触的方法[１２]ꎮ

本文通过计算接触刚度和油膜刚度的方法ꎬ来求

解考虑弹流润滑的保持架综合刚度[１３]ꎮ
１. ３. １　 球与滚道、保持架接触刚度计算

套圈滚道的曲率半径系数为:

ｆ ＝ ｒ
Ｄｗ

(１)

式中:ｒ—滚道曲率半径ꎻＤｗ—球的直径ꎮ
套圈主曲率的计算公式表如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 套圈主曲率计算公式表

内圈 外圈

ρ１Ｉ ＝ ２ / Ｄｗ ρ１Ｉ ＝ ２ / Ｄｗ

ρ１ＩＩ ＝ ２ / Ｄｗ ρ１ＩＩ ＝ ２ / Ｄｗ

ρ２Ｉ ＝ － １ / ｆ２Ｄｗ ρ２Ｉ ＝ － １ / ｆ１Ｄｗ

ρ２ＩＩ ＝ ２ｒ / Ｄｗ(１ － ｒ) ρ２ＩＩ ＝ － ２ｒ / Ｄｗ(１ ＋ ｒ)

　 　 ρ１Ｉꎬρ１ＩＩ—滚球表面接触点在轴向、径向平面内的主曲率ꎻ
ρ２Ｉꎬρ２ＩＩ—滚道表面接触点在轴向、径向平面内的主曲率

笔者在求得内外套圈滚道的曲率半径系数后ꎬ将
其代入表 ２ 中ꎬ来分别计算内外套圈的主曲率ꎮ

设定 １ 为滚球ꎬ２ 为滚道ꎬＩ 为轴向平面ꎬＩＩ 为径向

平面ꎮ
平面主曲率之和的计算式为:

∑ρ ＝ ρ１Ｉ ＋ ρ１ＩＩ ＋ ρ２Ｉ ＋ ρ２ＩＩ (２)

由以上参数可计算滚球与内外滚道之间的接触刚

度系数ꎬ即:

Ｋ ｊ ＝ ２. １５ × １０５(∑ρ) －０. ５(ｎδ) －１. ５ (３)

而对于球和保持架兜孔之间接触刚度ꎬ其表达

式为:

Ｋｂｃ ＝ πｋＥ０ Ｒε / (４. ５Γ３) (４)
其中:

ｋ ＝ １. ０３３ ９(Ｒη / Ｒε) ０. ６３６ ０ (５)
Ｒ ＝ ＲεＲη / (Ｒε ＋ Ｒη) (６)

Ｒε ＝ ０. ５ＤｗＤｐ / (Ｄｐ － Ｄｗ) (７)
Ｒη ＝ ０. ５Ｄｗ (８)

ε ＝ １. ０００ ３ ＋ ０. ５９６ ８Ｒε / Ｒη (９)
Γ ＝ １. ５２７ ７ ＋ ０. ６０２ ３ｌｎ(Ｒη / Ｒε) (１０)

式中:Ｄｐ—保持架兜孔直径ꎮ
１. ３. ２　 球和滚道、保持架兜孔油膜刚度

接下来ꎬ笔者对球和滚道、保持架兜孔油膜的刚度

进行具体计算ꎮ
对于内圈而言ꎬ有:

ｈｍｉｎ ＝ ０. ２２０ ７ａ０. ４９(η０ｎｄｍ) ０. ６８Ｄ０. ４６６
ｗ (１ － ｒｉ) １. １５ ×

(１ ＋ ｒｉ) ０. ６８Ｅ － ０. １１７
０ Ｑ － ０. ０７３

ｍａｘ (１ － ｅ － ０. ６８) (１１)
对于外圈而言ꎬ有:

ｈｍｉｎ ＝ ０. ２２０ ７ａ０. ４９(η０ｎｄｍ) ０. ６８Ｄ０. ４６６
ｗ (１ ＋ ｒｅ) １. １５ ×

(１ － ｒｅ) ０. ６８Ｅ － ０. １１７
０ Ｑ － ０. ０７３

ｍａｘ (１ － ｅ － ０. ６８) (１２)
其中:

１
Ｅ０

＝ １
２

１ － ｕ２
１

Ｅ１
＋
１ － ｕ２

２

Ｅ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

ｒ ｊ ＝
Ｄｗ

ｄｍ
　 ( ｊ ＝ ｉꎬｅ) (１４)

ｄｍ ＝ Ｄ ＋ ｄ
２ (１５)

Ｑｍａｘ ＝
４. ３７Ｆｒ

Ｚ (１６)

式中:ａ—所用润滑油黏度的压力系数ꎻη０—常压下的

动力黏度ꎻｎ—内圈或外圈的转速ꎬｒｍｉｎ － １ꎻｒ ｊ—无量

纲参数ꎻｄｍ—节圆直径ꎻＥ０—等效弹性模量ꎻｕ—泊松

比ꎻＥ—弹性模量ꎻｅ—自然对数的底ꎻＱｍａｘ—受载最大

的滚动体负荷ꎻＦｒ—径向载荷ꎻＺ—滚动体个数ꎮ
对于保持架兜孔[１４ꎬ１５]而言ꎬ有:

ｈｍｉｎ ＝ ｜Ｃｐ － Ｚｃ ｜ (１７)
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Ｚｃ ＝
(πｄｍ / ｎ)∑

ｋ

ｋ ＝ ２
[０. ５(ｗｏ(ｋ－１) ＋ ｗｏｋ) / ｗｃ － １]

２ (１８)

Ｒｘ ＝ ０. ５Ｄｗ (１９)
式中:Ｃｐ—保持架兜孔的间隙ꎻｗｃ—保持架公转的角速

度ꎻｗｏｋ—第 ｋ 个钢球的公转速度ꎮ
油膜的刚度公式为:

Ｋｙ ＝ ６. ４０６ ６ × １０８ｈ － １４. ６９８ ６
ｍｉｎ Ｕ９. ３６１ ５０７ ×

Ｇ６. ７１３ ２Ｅ０Ｒ１５. ６９８ ６
ｘ (１ － ｅ － ０. ６８) １３. ６９８ ６ (２０)

Ｕ ＝
η０Ｖｍ

Ｅ０Ｒｘ
(２１)

Ｖｍ ＝ πｎ
１２０ｄｍ(１ － ｒ２) (２２)

Ｖｍ ＝ ０. ５Ｄｗｗｂ (２３)
Ｒｘ ＝ ０. ５Ｄｗ(１ － ｒ) (２４)
Ｒｘ ＝ ０. ５Ｄｗ(１ ＋ ｒ) (２５)

Ｇ ＝ ａＥ０ (２６)
式中:Ｕ—无量纲速度参数ꎻＶｍ—球与滚道之间的相对

平均速度ꎻＲｘ—当量曲率半径ꎻＧ—无量纲材料参数ꎮ
在求出油膜厚度后ꎬ笔者将其代入以上各式ꎬ即可

计算出油膜的刚度ꎮ
在以上各式中:式(２２)适用于球和套圈滚道ꎬ式

(２３)适用于球和兜孔ꎬ式(２４)适用于内圈ꎬ式(２５)适
用于外圈ꎮ
１. ３. ３　 等效综合刚度计算

接下来进行等效综合刚度的计算ꎮ
等效综合刚度的计算式为:

Ｋ ＝
Ｋ ｊＫｙ

Ｋ ｊ ＋ Ｋｙ
(２７)

式中:Ｋ ｊ—球与其点接触物体的接触刚度ꎻＫｙ—球与其

点接触物体之间的油膜刚度ꎮ
通过上式计算得到的综合刚度ꎬ即为考虑弹流润

滑后的球与各部件之间的综合接触刚度ꎮ

２　 仿真及结果分析

因为浪型保持架由球引导ꎬ不稳定因素较强ꎬ所以

球与保持架之间的相互作用可视为随机激励ꎮ 对于该

种随机过程ꎬ一种较为普遍的处理方法是研究其某些

“统计规律性”ꎬ故其仿真总体时间的设定也是研究裂

纹故障的重要因素ꎮ 时间较短ꎬ则会导致所分析的样

本函数仍具有一定的随机性ꎻ时间过长ꎬ则会导致某些

时刻因故障产生的激励被较大的数据量所掩盖ꎮ
故在 ３ 种转速下的时间选取上ꎬ笔者都以保持架

旋转 ８０ 圈左右为标准ꎬ且其截取的数据均为保持架进

入“稳态”以后的数据ꎮ 在保持架的加速过程中ꎬ其动

态性能则不在本文考虑范围之内ꎮ

２. １　 质心轨迹的分析

由于各裂纹情况除断裂外并无较大差别ꎬ此处只

展示正常(裂纹深度 ０ ｍｍ)、裂纹(裂纹深度 ０. ７ ｍｍ)
以及断裂(裂纹深度 １. ７５ ｍｍ)３ 种情况下裂纹保持架

的质心轨迹ꎮ
在径向载荷 ２００ Ｎ 与重力场作用下ꎬ各裂纹深度

与转速对保持架质心轨迹的影响ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 不同裂纹保持架质心轨迹演化图
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　 　 由图 １ 可以看到:
(１)在轴承径向力的作用下ꎬ保持架质心先向 Ｚ 轴

负方向偏移(Ｚ 轴负方向为重力方向与径向载荷施加方

向)ꎬ并在较高转速下ꎬ由于离心力的作用开始向一侧偏移ꎻ
(２)该型号球轴承由球引导ꎬ因为径向游隙与保

持架兜孔间隙的存在ꎬ故而其保持架质心轨迹为在一

定的椭圆范围内不规则的涡动ꎻ
(３)在同一转速下ꎬ由于裂纹的存在使得保持架

质心的涡动范围不断增加ꎬ且这一特征随着转速的升

高变得越来越明显ꎻ

(４)随着转速的升高ꎬ裂纹保持架质心涡动轨迹

相较于正常保持架的变化趋势保持一致ꎬ断裂的保持

架则明显不同于前正常和裂纹保持架ꎮ

２. ２　 保持架转速的分析

对于各深度裂纹在各内圈转速下的保持架转速ꎬ
通过观察其概率密度函数(ＰＤＦ)图ꎬ可以更清晰地观

察到各种参数值的变化[１６ꎬ１７]ꎮ
不同裂纹深度下ꎬ保持架转频的概率密度函数如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同裂纹保持架转速 ＰＤＦｓ

　 　 为便于观察ꎬ保持架转频的跨度此处均设为５ Ｈｚꎮ
对于正常保持架 ３ 个内圈转速ꎬ与无故障保持架经验

公式求得的保持架理想转速的误差分别为 ２％ 、
１. １％ 、１. ３％ ꎮ 该结果说明了所搭建模型具有一定的

合理性ꎮ
由图 ２ 可看出:
(１)在 ４０ Ｈｚ 和 １００ Ｈｚ 的内圈转频下ꎬ保持架的

各项参数指标及转速分布情况均与正常状况有所差

异ꎬ但并不能清晰地表达保持架的故障ꎬ这一点的敏感

性差于质心涡动轨迹ꎻ
(２)在 ２００ Ｈｚ 的内圈转频下ꎬ断裂情况下的保持

架转速分布情况发生了明显的改变ꎮ 此时若是把平均

转速这一参数作为识别轴承故障的依据ꎬ相对于裂纹

保持架ꎬ断裂保持架的转速降低 １. ４％左右ꎬ敏感性较

差ꎬ但在概率密度函数图上仍可以清晰地捕捉到这一

改变(发生这种变化的原因为:保持架断裂后ꎬ对球的

周向保持作用下降ꎬ同时因保持架断裂自身产生不平

衡力ꎬ使得球在滚道内产生窜动ꎮ 球的不稳定也使得

球对保持架的引导处于失衡状态ꎬ导致保持架公转速

度降低)ꎮ
２. ３　 球与保持架的碰撞分析

保持架与球频繁的碰撞是造成疲劳裂纹的主要因

素ꎬ故而了解保持架与球碰撞的规律至关重要ꎮ
在正常、裂纹和断裂情况下ꎬ在保持架公转 １ 周的
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过程中ꎬ相同的 ２ 颗球(故障保持架选取裂纹两侧的

球)与保持架兜孔的接触力ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 保持架兜孔与两球接触力图

从图 ３ 可以看出:在旋转 １ 周的过程中ꎬ断裂保持

架与球的总碰撞次数ꎬ明显多于正常裂纹保持架和球

的总碰撞次数ꎬ且在线条加粗的时间段内(对应图 ４
中 ０° ~ ９０°)ꎬ其碰撞次数明显比其他时间段更多ꎻ裂
纹保持架与两球的碰撞次数在图示的所有时段均明显

要高于正常的保持架ꎮ

与受力图中的线条加粗区域相对应ꎬ保持架与两

球频繁碰撞的区域ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 保持架与球频繁撞击区示意图

结合图(３ꎬ４)可以看出:保持架与球频繁接触的

区域不在承载区ꎬ而在沿旋转方向从 ０° ~ ９０°的过程

区域ꎮ 其原因是:在承载区ꎬ套圈与球的作用力为主

导ꎻ在脱离承载区以后ꎬ球沿 ９０° ~ １８０°运转过程中开

始与重力方向(本文模型 Ｚ 轴负方向)相反ꎬ导致球的

速度变慢ꎬ从与保持架发生频繁碰撞ꎮ
保持架与球发生碰撞会导致其速度改变ꎬ这一现

象反映在图上即为曲线斜率的改变ꎮ
在频繁碰撞区ꎬ保持架的速度变化曲线如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 保持架公转速度图

由图 ５ 可知:在相同时间的步长内ꎬ斜率改变的次

数随着裂纹深度的增加而增加ꎬ分别为 ２７ 次、３４ 次、
３５ 次ꎮ 这一改变说明ꎬ保持架在出现裂纹故障后ꎬ相
同时间步长内的碰撞次数明显增加ꎻ

同时ꎬ结合图 ３ 也可知:两球与断裂保持架兜孔频

繁碰撞的时间比裂纹保持架的更长ꎮ
由此可以得出结论ꎬ即在保持架疲劳裂纹萌生以
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后ꎬ会因为以上的原因而使裂纹快速扩展ꎮ 同时ꎬ这也

是在工程实际应用中ꎬ多数保持架故障被发现时已经

是到了断裂状态(晚期)的原因ꎮ

３　 结束语

笔者通过多体动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ 对不同裂

纹深度下的柔体保持架进行了动力学仿真ꎬ得到了不

同裂纹深度下保持架的质心涡动轨迹、转动速度的概

率密度函数、球与保持架的频繁撞击区域ꎬ以及球和不

同裂纹深度的保持架的碰撞规律ꎬ得到了裂纹扩展过

程中ꎬ保持架动态特性的改变以及不同维度的表现

形式ꎮ
研究结果表明:
(１)浪型保持架质心涡动轨迹范围随着裂纹程度

的加深而增大ꎻ
(２)在内圈高转速且保持架断裂时ꎬ从浪型保持

架转速的概率密度函数图可清楚地观测到其差异ꎬ在
其余情况下则敏感性不强ꎻ

(３)浪型保持架与球碰撞最频繁的区域不在承载

区ꎬ而在沿旋转方向的逆重力方向ꎬ且当出现裂纹时其

碰撞次数要显著多于正常情况时ꎬ这些因素也是造成

保持架裂纹扩展的主要原因ꎮ
在后续的研究中ꎬ笔者将针对球轴承浪型保持架ꎬ

应用电涡流传感器以实现对球轴承保持架质心涡动轨

迹及转速等变量的测量ꎬ达到在线监测保持架裂纹故

障的目的ꎮ
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