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摘 要：滚动轴承作为轨道交通装备的核心基础部件，其服役性能直接影响装备的运行安全。保持架作

为滚动轴承内部的薄弱零部件，在复杂苛刻的交变激扰工况下极易发生变形、磨损与疲劳断裂，是诱发轴承

整体失效的主要原因之一。为了有效降低保持架的失效风险并指导其正向优化设计，文章对滚动轴承保持架

动态特性分析方法进行了全面且系统的综述。首先，梳理了滚动轴承整体动力学特性分析方法的演进历程，

指出了其从自主编程数值求解向融合二次开发技术的混合建模发展的趋势。其次，重点探讨了保持架的动态

服役特性，详细归纳了保持架在不同润滑状态及复杂变工况下（变速、启停等）的碰撞特性与运动稳定性演

变规律，并系统总结了相关的动态性能测试方法。再次，回顾了保持架疲劳寿命评估方法从早期的物理断口

溯源向依托动力学与有限元联合仿真的定量预测方向的转变。最后，总结了现有研究在应对极端交变激扰及

多参数同步测量方面的不足，并提出未来亟须在复杂变工况下的高保真耦合动力学机理、高抗干扰无损同步

动态测试技术，以及基于瞬态强冲击的动态疲劳损伤预估模型等方向寻求突破。文章研究成果可为高性能滚

动轴承保持架的抗疲劳设计与全生命周期运维提供参考。
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0　引言

铁路是国民经济的“大动脉”，在我国经济社会发

展中的地位和作用至关重要[1]。随着高速铁路建设成为

国家重大发展战略，我国已全面迈入“高铁时代”[2]。

滚动轴承作为轨道交通装备的核心基础零部件，承担

着传递整车重量和动力的重任，是保障列车运行平稳

性的关键基础件。然而，列车在实际服役过程中的工

况条件复杂且苛刻，轴承不仅要承受垂向载荷（整车

重量），还需应对启停阶段的速度突变、过弯时的变轴

向载荷、不同运营情况引起的径向载荷波动，以及行

驶中因车轮磨损、扁疤等产生的强烈冲击载荷。在这

些极端且剧烈交变的激扰作用下，轴承内部组件间的

接触状态极其复杂，严重影响行车安全。

保持架作为滚动轴承的核心部件，主要功能是隔

离并引导滚动体沿滚道正确运动。然而，保持架在结

构上属于轴承的薄弱环节，在长期复杂交变载荷作用

下，易出现变形、磨损乃至断裂等失效形式，是导致

轴承整体故障的主要诱因之一。相关统计表明，在高
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铁轴承的所有失效案例中，由保持架疲劳失效引发的

故障占比高达 20%。保持架一旦发生疲劳断裂，将导

致滚动体失去约束，造成轴承提前失效。这不仅大幅

增加了机车维护成本，而且可能对轨道交通的行车安

全构成严重威胁。因此，针对保持架服役性能及动态

特性进行深入分析，已成为保障轨道交通安全行车的

重要基础研究方向[3]。

为了降低保持架的失效风险、指导其正向优化设

计，国内外学者针对保持架的动态特性与服役行为开

展了大量卓有成效的研究。在动力学建模与分析方法

上，相关技术经历了从自主编程数值求解到商业仿真

软件应用，再到结合二次开发接口的混合建模，这为

精确考虑润滑效应等复杂接触条件提供了日益完善的

支撑；在保持架动态特性分析方面，针对碰撞规律与

运动稳定性的研究逐渐从干摩擦、理想稳定工况向混

合润滑、复杂变工况（如启停、轨道激扰等）深入，

同时转速监测、质心轨迹追踪等非侵入式动态测试技

术的进步也为理论仿真提供了关键的验证手段；在保

持架疲劳寿命分析领域，研究方法已由早期的物理断

口试验定性分析，迈向依托动力学与有限元联合仿真

的定量预测阶段，实现了对极端冲击工况下保持架失

效机制的深度解析。

为系统梳理该领域的研究脉络，本文开展了文献

检索与分析，对滚动轴承保持架动态特性与疲劳寿命

分析方法进行了全面综述。首先，对滚动轴承整体动

力学特性分析方法的发展进行回顾；其次，重点探讨

保持架的动态特性分析方法，包括其碰撞特性与运动

稳定性的演变规律，以及对应的动态测试方法；再次，

对保持架疲劳寿命分析与预测技术的发展进行总结；

最后，针对该领域的未来研究趋势进行展望，以期为

轨道交通装备高性能滚动轴承的自主化设计与性能提

升提供参考。

1　滚动轴承动力学特性分析方法

保持架是滚动轴承核心组成元件之一，与滚动体

和引导套圈之间均有接触，因此无法单独分析其动态

性能。为准确评估保持架的服役状态，必须将其置于

整体轴承系统中，建立多种轴承力学模型进行求解分

析。国内外学者针对轴承各组件间的相互作用力模型

展开了大量的研究与改进，这为后续开展保持架特定

的动态性能分析奠定了基础。总体而言，动态特性分

析经历了从自主化编程，到商业软件仿真，再到融合

二次开发技术的混合建模的发展历程。

1.1　基于自主编程的数值分析方法

滚动轴承组件动态特性分析最早从自主化编程起

步。为了确切表达轴承的实际接触条件，文献[4]构建

了保持架的6自由度动力学模型与微分方程，并采用4

阶龙格-库塔法求解，但该模型的局限在于简化了润滑

对轴承接触状态的影响。在此基础上，文献[5-7]的研

究改进了球轴承动力学模型，开发了轴承动力学分析

软件ADORE，并基于该软件完成了轴承保持架涡动数

值模拟与瞬态碰撞特性的分析与验证；尽管该模型采

用了赫兹（Hertz）接触计算，但仍简化了润滑剂黏滞

阻尼和材料阻尼的影响。与之类似，文献[8]通过自主

编程建立了圆锥滚子轴承的拟动力学模型，并就轴承

载荷分布规律及保持架打滑现象进行了分析。

国内学者在滚动轴承动力学模型领域也取得了重

要突破，针对接触力学与润滑机制进行了大量扩展。

文献[9]基于经典赫兹接触理论构建了圆锥滚子轴承的

数值计算模型，系统性分析了不同载荷参数对轴承服

役性能的影响规律。文献[10]结合弹性流体动力润滑理

论改进了数值分析模型，剖析了油膜压力分布特性以

及轴承组件间运动副的动态耦合作用机制，但由于对

保持架力学模型进行了简化处理，难以准确分析其动

态载荷分布特性。文献[11]等基于接触力学理论构建了

双列圆锥滚子轴承的拟动力学分析模型，探究了不同

结构参数下滚动体与滚道的接触特性，但该模型未考

虑保持架与滚动体的碰撞问题。在摩擦与碰撞机理的

细化研究中，文献[12]建立了考虑润滑油黏滞阻力和油

膜阻尼的动力学模型，研究了高速轻载工况下的滚动

体打滑特性；文献[13]建立了二维圆柱轴承动力学模

型，该模型考虑了轴承内部间隙，通过线弹簧理论分

析了滚子与保持架之间的碰撞力，并揭示了保持架打

滑现象的产生机理；文献[14]建立了考虑滚子倾斜、偏

移以及接触润滑的圆柱滚子轴承动力学模型，并开发

了相应的仿真平台，平台架构如图1所示。

1.2　基于商业仿真软件的动力学分析方法

国内外在滚动轴承专用仿真软件开发方面存在显

著差距。受限于国内仿真软件研究的相对滞后，学者

在采用自主编程方式求解时，常面临求解算法精度不

足、收敛性差等技术瓶颈，因此，广泛采用了商用仿

真软件开展分析。例如，文献[15]基于ADAMS软件构

建了圆锥滚子轴承的刚柔耦合动力学仿真平台，通过

数值仿真系统揭示了径向-轴向联合载荷作用下保持架

质心轨迹稳定性的演变规律。文献[16]在ANSYS软件

中建立了双列圆锥滚子轴承不同故障类型的有限元模

型，系统分析了滚道故障等对轴承服役性能的影响。

文献[17]基于显式动力学分析软件LS-DYNA建立了双

列圆锥滚子轴承的有限元模型，系统开展了轴承组件

内部缺陷的空间分布特征对轴承振动响应及动态载荷

传递特性影响规律的量化研究。

针对复杂结构与复杂工况条件下的轴承动力学性

能，相关研究仍相对匮乏。文献[18]基于ABAQUS软
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件建立了铁路列车轴箱轴承仿真模型，分析了内圈转

速对轴承滚道接触应力的影响规律。文献[19]以高速列

车轴箱轴承为研究对象，基于赫兹线接触理论建立轴

承动力学模型，推导了运动微分方程；进而利用多体

动力学软件SIMPACK建立整车动力学模型，以实测轨

道谱获得的外载荷为激励，并借助CABA3D软件建立

轴承三维动力学模型，对比分析了轨道不平顺对轴承

内部接触力、应力及保持架稳定性的影响。文献[20]同

样基于 ADAMS 建立了轴箱轴承的刚柔耦合动力学模

型并分析了不同载荷下的动态特性，但其研究并未结

合高铁实际运行工况，缺乏对复杂激扰的探讨。文献

[21]基于ADAMS平台构建了双列圆锥滚子轴承的刚柔

耦合多体动力学模型，并结合高铁运行工况进行了分

析，但该研究仅关注内外圈及滚道间的运动特性，未

对保持架的运动行为进行详细分析。

1.3　融合二次开发的混合建模方法

采用商用动力学仿真软件虽然降低了建模门槛，

但受限于固有功能模块的局限性，难以完整、精确地

模拟润滑状态等实际工况对轴承动态性能的影响。鉴

于部分商用软件具备强大的二次开发功能，众多学者

开始探索将其与自主编程技术相融合的新研究路径。

例如，德国 MEGT 研究所的研究人员[22] 借助 ADAMS

二次开发接口，采用自定义子程序改进了默认接触模

型，验证了子程序求解动力学模型的有效性。文献[23]

建立了考虑滚子倾斜与歪斜的圆锥滚子轴承模型，并

基于 ADAMS 的二次开发功能，成功开发了圆锥滚子

轴承动力学分析软件。文献[24]建立了同时考虑接触变

形及润滑效应的双列圆锥滚子轴承动力学计算模型，

并将其编制成子程序嵌入 ADAMS 中进行求解，求解

流程如图 2所示；还利用命令提示符（CMD）开发了

参数化建模模块，提高了混合建模与仿真的效率。

1.4　小结

综上可知，滚动轴承动力学分析方法经历了从自

主编程数值求解到商业仿真软件广泛应用，再到两者

相融合的发展历程。早期学者主要依靠自主编程构建

拟动力学或动力学计算模型，该方法普遍面临求解算

法精度及收敛性不足的技术瓶颈；之后，以 ADAMS

为代表的商业仿真软件极大降低了建模门槛，但难以

精准模拟实际复杂因素的影响；因此，利用商业软件

二次开发接口与自主子程序相结合的混合建模方法，

已成为发展的新趋势。目前，现有研究往往未充分结

合实际运行中的极端变工况，且大多聚焦于载荷宏观

图1　圆柱滚子轴承动力学仿真平台架构

Fig. 1　Architecture of dynamics simulation platform for cylindrical roller bearings

图2　双列圆锥滚子轴承动力学模型求解流程

Fig. 2　Solution process of dynamic model for double-row 
tapered roller bearings
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分布或滚道接触特性，对保持架在复杂激扰下的动态

性能与运动机理分析相对匮乏，因此，亟须优化现有

动力学模型以精确模拟实际工况，开展变工况下保持

架的动态特性研究。

2　滚动轴承保持架动态特性分析方法

保持架的主要功能是隔离并引导滚动体在滚道内

进行正确运动。作为滚动轴承中最薄弱的零部件之一，

保持架在复杂工况下的动态服役性能已成为国内外学

者的研究热点。目前，针对保持架动态特性的研究主

要聚焦于以下 3个方面：探讨保持架的碰撞接触特性、

分析其运动稳定性机理以及研究动态性能的非侵入式

测试技术。

2.1　保持架碰撞特性分析方法

保持架与滚动体间的碰撞接触规律是评估其动态

性能的重要切入点。早期的碰撞特性分析多基于干摩

擦假设开展。早在20世纪60年代，有学者通过搭建滚

动轴承动态接触特性测试平台，系统分析了轴承中滚

动体与保持架的碰撞接触行为，率先揭示了保持架冲

击载荷的时频域特征及其与滚动体公转速度的关联机

制[25]。在数值求解方面，文献[4]基于MATLAB软件求

解了深沟球轴承六自由度保持架动力学方程组，开展

了滚动体与保持架兜孔碰撞机理研究。文献[26]通过构

建球轴承多体动力学仿真模型，引入了保持架兜孔形

貌参数与滚子姿态角的动态演化算法，发现保持架的

运动稳定性与滚动体和保持架间的接触作用密切相关。

文献[27]研究了保持架结构参数对其兜孔碰撞作用力的

影响规律，如图3所示，但其模型尚未考虑流体动压力

对接触特性的影响。总体而言，上述模型均是在干摩

擦状态下分析轴承零部件结构参数对接触力的影响，

其分析结果的准确度和可靠度受限。

随着润滑理论的发展，行业学者在碰撞力分析中

引入该因素。文献[28]对比分析了润滑、干摩擦接触和

混合润滑 3 种不同状态下滚动体与保持架间的接触情

况，探讨了不同保持架兜孔间隙及润滑参数下保持架

接触力的变化规律。文献[29]建立了球轴承保持架动力

学方程，通过数值计算分析了滚动体与保持架之间的

接触状态，并在模型中充分考虑了润滑参数对保持架

作用力的影响规律。此外，针对故障状态下的保持架

接触作用力，文献[30]研究了保持架故障位置及故障严

重程度对保持架与滚动体碰撞作用力的影响。文献[31]

建立了考虑保持架故障影响的球轴承动力学模型，通

过数值分析发现，故障保持架的碰撞作用力更大，会

加速轴承的整体失效。在结构与受力参数影响方面，

文献[32]建立了保持架的单自由度受迫振动力学模型，

研究了保持架兜孔间隙及径向载荷对保持架冲击载荷

的影响，结果表明间隙越大越容易造成保持架失效。

文献[33]建立了保持架和滚子二自由度碰撞系统，其研

究表明转速和载荷的增大均会加剧保持架与滚子之间

的碰撞并导致保持架提前失效，但该模型未考虑润滑

油的影响与变工况下碰撞力的变化规律。

针对变速变载等极端工况，文献[34]建立了轴承有

限元分析模型，对比分析了稳定工况及变速工况下保

持架的接触应力变化规律，其稳定工况下的等效应力

变化曲线如图4所示。文献[35]建立了列车车辆-轨道耦

合动力学模型，研究了有无轨道激励对保持架兜孔碰

撞力的具体影响规律。文献[36]同样建立了轴箱轴承的

车辆轨道耦合系统动力学模型，研究发现轮轨激扰会

导致保持架的径向碰撞变得明显，加剧其打滑效应。

文献[37]基于ABAQUS软件建立了轴箱轴承有限元分

析模型，系统研究了兜孔间隙与滚动体个数对保持架

动态性能的影响，研究表明增大兜孔间隙虽能提高保

持架运动的稳定性，但同时也增加了系统的共振

风险。

综上，当前学术界已高度关注保持架的碰撞接触

特性，并通过建立多种动力学模型深入分析了结构及

工况参数对碰撞接触特性的影响规律，但相关分析主

要集中于稳定工况，无法精确解析轴承保持架在实际

服役过程中的真实接触行为。

图4　保持架等效应力随时间的变化

Fig. 4　Change of effective stress in the cage over time

图3　不同径向游隙下钢球与保持架兜孔的碰撞力

Fig. 3　 Impact force between ball and cage pocket 
under different radial clearances
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2.2　保持架运动稳定性分析方法

保持架与滚子及套圈之间复杂的相互作用力直接

影响其运动稳定性，相关稳定性指标主要为保持架质

心稳定性与打滑率等。运行稳定性对轴承的整体动态

特性及其疲劳寿命具有极大的影响。

对保持架稳定性的初步探索始于试验观测与基础

数值仿真。1965年，有学者[38]率先通过搭建保持架动

态性能试验台，分析球轴承保持架的质心运动特性，

其试验结果表明保持架质心运动分为涡动和跳动等 4

种模式，并揭示了保持架质心运动轨迹与轴承载荷波

动之间有着较强的关联性。在理论仿真方面，文献[4]

率先建立了高速球轴承动力学分析模型，研究保持架

的质心涡动问题，并开发出球轴承分析软件BASDA。

之后，润滑因素被引入到稳定性分析中，文献[39]建

立了圆柱滚子轴承动力学模型，该模型考虑了润滑对

轴承组件间相互作用力的影响，并重点探讨了润滑膜

参数（黏度、膜厚）与保持架质心轨迹波动性之间的

量化关系。在此基础上，文献[40]建立了考虑润滑参

数影响的圆柱滚子轴承动力学模型，通过数值计算获

取了保持架的质心运动轨迹和质心运动速度，并创新

性地提出了保持架稳定性的量化标准，将质心瞬时速

度样本标准差与均值的比值作为动态稳定性指标。其

研究进一步表明，在不同内部游隙及间隙比条件下，

保持架质心轨迹会表现出明显不同的运动形态，如图5

所示。

随着滚动轴承理论从静力学向动力学发展，考虑

的因素愈发全面，国内学者通过建立动力学模型在保

持架稳定性研究方面取得了丰硕成果。文献[41]基于拟

动力学理论构建了角接触球轴承非线性运动仿真模型，

系统分析了轴承接触角、兜孔间隙等几何参数与转速、

载荷等工况参数对保持架质心轨迹波动特性的影响机

制。文献[42]基于 ADAMS 商用仿真软件进行二次开

发，形成了圆柱滚子轴承动力学仿真平台，并基于该

平台开展了保持架打滑现象及轴承约束方式对运动稳

定性影响的研究。文献[43]等构建了高速角接触球轴承

多体动力学仿真模型，系统研究了转子振动幅值、轴

向载荷对保持架表面磨损深度和质心运动的具体影响。

针对减速工况，文献[44]基于 ADAMS 多体动力学平

台，通过刚柔耦合建模技术，揭示了轴承减速阶段轴

向力、径向力以及角加速度对打滑率以及质心运动稳

定性的影响规律。文献[45]建立了圆柱滚子轴承动力学

模型，采用GSTIFF刚性微分方程求解算法计算得到了

不同轴承载荷条件和不同保持架兜孔间隙对保持架振

动特性的影响，其结果如图6和图7所示。

图5　20 μm内部游隙下的保持架质心轨迹

Fig. 5　Trajectory of the cage's center of mass with a 20 μm internal clearance

图6　径向载荷对保持架振动加速度的影响

Fig. 6　Effect of radial load on cage vibration acceleration
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2.3　保持架动态性能测试技术

为确保仿真模型的准确性与可靠性，需将其与实际

动态性能试验结果进行严格比对。然而，受限于轴承内

部狭小空间及保持架复杂结构，其转速与质心轨迹的实

际测量极为困难，这已成为轴承研究的技术瓶颈。

2.3.1　保持架转速测量技术

国内外学者先后对轴承保持架转速及打滑率的测

量理论进行了深入探索，目前相关测量方法主要包括

电磁感应法、光学与激光分析法、结构辅助位移传感

法及超声检测法等。

在电磁感应测量方面，早在 1965年就有学者[46]率

先利用电磁感应原理对保持架的实际转速进行了测量，

该方法巧妙地将电磁感应探针与电子计数器相结合，

当钢螺帽经过探针时，霍尔传感器会输出周期性脉冲

序列，经高速计数模块实时量化脉冲频率即可获取实

际转速。沿着这一思路，文献[47]提出一种基于电磁感

应原理的同步测量方法，通过在轴承内部引入磁性滚

子，精确测量轴承运行过程中产生的感应电动势，成

功实现了保持架及滚动体打滑的同步监测，其采用的

测试平台如图8所示。这类技术为转速测量奠定了坚实

基础，但其共性局限在于：轴承若长期处于电磁环境

中或采用磁性滚子，易导致部件磁化并吸附金属微粒，

从而增加轴承的磨损失效风险。

在光学与激光分析方面，文献[48]提出采用非接触

式的脉冲法测量转速，其原理是在保持架端面粘贴黑

白条纹并使用传感器进行扫描。文献[49]通过光纤发射

器与接收器捕捉光源变化来计算转速。文献[50-51]提

出基于光电传感器的测量方法，通过激光激发贴附在

保持架端面的反光条，实现转速的高效提取，具体如

图 9所示。总体而言，光学与激光测试系统响应迅速、

非侵入性好，但在复杂工业环境中，光纤易受电磁干

扰而产生信号畸变；同时，轴承运转中的油气润滑及

飞溅油污易造成光学条纹或反光条信号失真，影响测

量的长期稳定性。

在结构辅助位移传感测试方面，为克服油污对光

信号的干扰，行业学者尝试引入物理位移监测。文献

[52]设计了一种航空轴承打滑测量装置，将信号发生元

件直接安装在保持架端部，通过位移传感器探头稳定

采集信号。文献[53]则巧妙设计了一种专属的转子码盘

结构，通过搭建转速测试台并结合精度极高的电涡流

位移传感器，成功且稳定地测量到保持架的实际打滑

率。此外，文献[54]利用激光位移传感器获取保持架振

动信号，并通过滤波处理系统研究变速变载等交变工

况与质心轨迹变化的深层规律，为动态性能评估提供

了直接的物理依据。采用这类物理位移与辅助结构法

获取的信号极其稳定，但信号元件或码盘的加装在一

定程度上破坏了保持架的原有结构特性与质量分布，

可能对轴承的高速工作性能产生影响。

在超声波检测方面，有学者[55]于 2017年提出一种

基于超声波测量保持架转速的新方法。该系统分别安

装超声波脉冲发生器和接收器，当滚子经过超声探头

下方时，通过提取信号中的脉冲峰值来计算转速，相

关计算流程如图 10所示。这一方法的提出极大拓宽了

非侵入式测量的技术路径，但由于超声信号对环境噪

声极为敏感，该方法在强振动、高噪声的高速工况下

的适用性仍面临一定的挑战。

2.3.2　保持架质心轨迹测量技术

保持架的质心轨迹是评估其动态稳定性的核心指

标，对验证动力学仿真模型的准确性至关重要。然而，

图7　兜孔周向间隙对保持架振动加速度的影响
Fig. 7　Effect of pocket circumferential clearance on cage 

vibration acceleration

图9　保持架转速测量试验台
Fig. 9　Test rig for measuring cage speed

　　1—主轴；2—前端盖；3—支承轴承座；4—碟簧；5—加载机构；
6—被测轴承座；7—线圈组件；8—圆柱滚子轴承；9—线圈安装套；
10—后端盖；11—轴套；12—加载轴承盖；13—深沟球轴承；14—加载
轴承座；15—加载轴承拉出环；16—支承轴承拉出环；17—角接触球轴
承；18—锁紧螺母。

图8　圆柱滚子轴承测速与打滑测试平台
Fig. 8　Test platform for speed and slip of cylindrical 

roller bearing
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保持架在高速运转时处于完全自由的浮动状态，这给

质心轨迹的精确物理提取带来了极大挑战。有学者[56]

于 1994年首次开展了角接触球轴承保持架的质心运动

轨迹研究，率先利用光纤传感器精准捕捉保持架微观

位移，成功获取了其涡动模型，为后续轨迹测试奠定

了基础。

针对不同尺度轴承与多参数集成的测试需求，行业

学者引入了更多样化的传感技术。文献[57]应用激光测

量技术，巧妙地在微型轴承保持架的端面安装了两个相

互垂直的激光位移传感器以提取位移信号，试验结果证

明了非接触式激光传感器在微尺度轨迹测量中的高精度

与优越性。文献[58]设计了一套高度集成的综合试验

台，基于电涡流位移传感器实现了对动态轨迹、打滑率

及滚动体倾斜角和歪斜角的同步测量，但高精度的集成

测试系统对保持架材质的导磁性及试验环境的抗干扰要

求极高。文献[59]搭建了专用的保持架动态性能试验

台，并将试验获取的轨迹数据与采用斯凯孚（SKF）公

司自主开发的Beast轴承仿真软件计算结果进行了严密

比对，有效确立了此类试验台测试数据的可靠性标准。

为实现完全无损的测试效果，文献[60]提出了一种

基于机器视觉的非侵入式轨迹提取方法，通过高速摄

像机对高速运转的保持架进行连续拍照，并采用亚像

素处理算法精确提取质心轨迹，试验台如图 11 所示。

该技术的显著优势在于不需要改变轴承的原有结构特

征；但在实际工程应用中，光学镜头和视场极易受到

轴承内部润滑剂飞溅与油膜的遮挡，从而影响轨迹识

别的连续性与准确度。

综上可知，相较于转速测量，保持架质心轨迹的

提取难度更大。现有的各类测量方法在实际应用中均

面临着局限性。因此，探索一种无损、抗干扰且能实

现转速与质心轨迹同步获取的新型测试技术，已成为

未来全面揭示保持架动态机理的重要研究方向。

2.4　小结

针对保持架的力学演变与运动规律，学术界已取

得了众多研究成果。

在碰撞特性方面，研究焦点已从早期的理想化干

摩擦接触模型，逐步深化为囊括流体润滑、内部缺陷

故障演化以及外部复杂激扰（如轨道激扰、启停变载

等）的真实物理接触行为分析。在运动稳定性方面，

分析方法也从最初定性的质心轨迹模式（涡动、跳动）

归纳，发展为依托多体动力学联合仿真与专用物理试

验台的定量打滑率及稳定性指标评估。在配套的动态

性能测试技术方面，积极探索了电磁感应、光学分析、

超声波检测及机器视觉图像处理等多种非侵入或微侵入

手段，极大丰富了保持架转速与质心轨迹的测量方法，

为验证动力学仿真模型提供了关键的试验数据支撑。

现有的各类测试方法均存在一定的局限性，如易

受电磁与噪声干扰、存在油污遮挡，或对轴承原有结

构造成破坏等。迄今为止，业界仍难以在完全无损的

状态下实现保持架转速及质心轨迹的高精度同步测量。

此外，目前的理论与试验研究仍偏向于稳态或简单载

荷工况，面向轨道交通等高端装备在实际服役中所经历

的极端交变激扰，保持架内部复杂的耦合运动机理尚未

被完全揭示。因此，深入研究复杂变工况下的保持架动

态演变规律，以及高抗干扰、非侵入式的多参数同步动

态测试技术，是该领域未来核心的研究方向。

3　滚动轴承保持架疲劳寿命分析方法

保持架作为轴承的核心部件，在高速运转及复杂

激扰下极易产生疲劳裂纹甚至发生疲劳断裂。一旦失

效，保持架将直接导致滚动体失去约束并划伤内外圈，

最终造成轴承整体失效；反之，若对保持架的寿命估

计过于保守而提前更换轴承，又会大大降低系统经济

性并显著增加维护成本。因此，如何实现轴承保持架

服役寿命的精确预测，是亟待深入研究的关键技术。

3.1　基于物理试验与断口分析的寿命评估

对保持架疲劳寿命的系统关注，最早源于重大工

程事故的经验教训。20世纪70至90年代，航空发动机

主轴承保持架因疲劳断裂导致滚珠失去引导、套圈抱

轴，引发多起严重飞行事故。这促使早期学者主要依

赖物理试验与断口追踪技术开展寿命及失效分析。文

图10　轴承保持架转速的计算流程
Fig. 10　Flowchart for calculation of speed of bearing cage

图11　保持架运动图像采集试验台

Fig. 11　Test rig for capturing cage motion images
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献[61]针对某型航空发动机球轴承失效开展了深入研

究，结果显示，保持架表面的加工标记处极易成为裂

纹萌生的源头，局部结构出现应力集中现象是导致其

最终失效的根本原因。文献[62]通过提取圆柱滚子轴承

保持架的振动频率成分，并结合保持架的应力水平测

试，验证了保持架某特定位置的应力集中是引发疲劳

断裂的主要原因。在针对非金属材质保持架的研究中，

文献[63]综合运用了断口形貌分析、拉伸试验及红外光

谱分析等方法，对轻轨轴箱轴承塑料保持架的疲劳断

裂进行了全面的机理溯源。

3.2　基于动力学与有限元的联合仿真预测

随着计算机辅助工程技术的快速发展及各类工程

分析软件功能的持续完善，保持架疲劳寿命研究逐渐

从单纯的事后物理试验，转向基于动力学与有限元联

合仿真的定量预测。在理论模型的构建与基础应用上，

有学者[64]率先搭建了球轴承的刚柔耦合动力学模型，

通过提取保持架应力谱，并将其与材料的应力-寿命

（S-N）曲线相结合，成功实现了对保持架疲劳寿命的

系统性数值仿真分析。文献[65]通过对球轴承保持架进

行模态分析，深入探究了诱发失效的深层应力来源，

揭示了套圈歪斜、系统共振以及多球共同耦合作用是

导致保持架疲劳失效和断裂的核心诱因。文献[66]基于

ABAQUS软件建立了圆柱滚子轴承的动力学模型，利

用显式动力学模块进行仿真提取，将有限元应力结果

与材料S-N曲线深度融合以预估疲劳寿命，有效识别了

设计薄弱环节，为保持架的正向优化提供科学指导，其

中2 000 r/min 时保持架的疲劳寿命云图如图12所示。

针对复杂变工况与严苛服役环境下的寿命预测，

文献[67]将高速列车动力学系统与轴箱轴承静力学模型

相结合，在获取轴承真实动载荷边界的基础上，不仅

分析了保持架的失效形式，还精准评估了冲击工况下保

持架的疲劳剩余寿命。文献[68]针对瞬态变工况，建立

圆柱滚子轴承动力学计算模型，精确模拟了加减速工况

下兜孔碰撞力的动态变化规律，并联合疲劳寿命分析软

件，完成了轴承启停阶段保持架的疲劳寿命预测。

3.3　小结

国内外针对保持架疲劳寿命的分析方法主要包括

试验法、有限元法和动力学法三大技术流派。早期的

物理试验法在揭示疲劳断裂物理机理（如应力集中、

加工缺陷）方面发挥了不可替代的作用，而将高精度

的多体动力学动载荷提取与有限元应力谱分析（S-N曲

线）相结合的联合仿真技术，已成为当前实现疲劳寿

命精准定量预估的主流方法。然而，面对轨道交通等

高端装备日益复杂的变工况与极端交变激扰，如何将

实际运行中多变的高频碰撞冲击载荷更为真实地映射

到疲劳累积损伤模型中，仍是实现寿命精确预估所必

须突破的关键技术。

4　结束语

保持架作为轨道交通装备等高端轴承系统中的薄

弱环节，其动态服役性能直接关系到整个装备的运行

可靠性与安全性。近年来，国内外学者围绕保持架的

动态特性与疲劳失效机理开展了大量卓有成效的研究，

总体呈现出以下发展特征：在动力学建模方面，分析

方法从早期的基础理论推导与自主编程数值求解，到

以 ADAMS 等为代表的商业多体动力学软件的广泛应

用，再到当前融合二次开发技术、能够更精确地引入

实际润滑边界条件的混合建模，这为保持架的微观接

触分析奠定了坚实的宏观系统模型基础；在保持架动

态特性分析方面，对碰撞接触的认知已从理想的干摩

擦状态发展至多相流体润滑及故障演化状态；对运动

稳定性的评估也从定性的轨迹模式分类，发展为以打

滑率、质心速度变异系数等为指标的定量评价体系；

在动态性能测试技术方面，为验证理论仿真结果，业

界积极探索了电磁、光学、超声波及机器视觉等多种

测量手段，在单一参数（转速或质心轨迹）的非侵入

式提取上取得了长足进步；在疲劳寿命预测方面，评

估方法已从单纯依赖物理断口试验的滞后性定性分

析，发展为基于系统动力学动载荷提取与有限元应力

谱（S-N曲线）分析的联合仿真定量预测。

尽管现阶段针对保持架服役性能的研究已取得了

丰硕成果，但面对轨道交通等高端装备日益严苛的服

役环境，现有研究在深度与广度上仍存在一定的局限

性。综合全文分析，未来针对滚动轴承保持架动态特

性分析方法的研究将重点聚焦于以下3个方向：

①复杂变工况下的高保真耦合动力学机理研究。目

图12　2 000 r/min 时保持架的疲劳寿命云图

Fig. 12　Fatigue life cloud map of cage at 2 000 r/min
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前针对保持架动态特性的分析仍主要集中于稳态或常规

载荷工况。然而，实际服役中的轴承往往面临着启停瞬

变、过弯变载、车轮扁疤冲击以及轮轨高频激扰等复杂

变工况。未来亟须建立能够充分反映这些极端交变激扰

的瞬态动力学模型，深入研究多维变工况耦合作用下保

持架真实的微观碰撞行为与非线性失稳机理。

②强抗干扰的多参数无损同步动态测试技术开发。

现有的单一测试手段均面临易受电磁干扰、环境噪声

敏感、存在润滑油污遮挡或需破坏轴承原有结构等问

题，难以实现高速运转状态下的精准测量。探索一种

具有强抗干扰能力、完全非侵入式，且能够实现保持

架转速（打滑率）与质心三维空间轨迹高精度同步获

取的新型传感与测试技术，是未来全面验证保持架复

杂动力学模型的基础。

③基于瞬态强冲击载荷的动态疲劳损伤演化预估。

虽然联合仿真技术已初步应用于寿命预测，但如何将

复杂变工况诱发的高频、瞬态非线性碰撞冲击载荷，

精准映射并转化为材料微观的疲劳累积损伤，仍是技

术难点。未来需要进一步融合微观损伤力学与宏观动

力学，构建能够自适应极端工况的保持架动态疲劳寿

命精准预估模型，从而为高端装备滚动轴承保持架的

抗疲劳正向设计与全生命周期运维提供更加可靠的理

论支撑。
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Analysis methods for dynamic characteristics and fatigue life 
of rolling bearing cages

DAI Bijun1,2, WU Kecheng3, LIU Jia1,2, GUAN Guohua1,2, LI Wei1,2, REN Zhijun2,4

(1. CRRC Yongji Electric Co., Ltd., Yongji, Shanxi 044502, China; 2. Shanxi Key Laboratory of Traction Motor for Rail Transit, 

Yongji, Shanxi 044502, China; 3. Key Laboratory of Education Ministry for Modern Design & Rotor-Bearing System, 

Xi'an Jiaotong University, Xi'an, Shaanxi 710049, China; 4. Frontier Institute of Science and Technology, 

Xi'an Jiaotong University, Xi'an, Shaanxi 710049, China)

Abstract:  The service performance of rolling bearings, as a kind of core fundamental component in rail transit equipment, directly 

impacts the operational safety of the equipment. The rolling bearing cages, as weak components within the bearings, are highly suscepti‐

ble to deformation, wear, and fatigue fracture under complex and harsh alternating excitation conditions, so they are a primary source of 

overall bearing failure. To effectively mitigate the risk of cage failure and guide its forward optimal design, this paper provides a compre‐

hensive and systematic review of analysis methods for dynamic characteristics of rolling bearing cages. Firstly, this paper outlines the 

evolution of overall dynamic analysis methods for rolling bearings, and highlights a transition from self-programmed numerical solutions 

towards hybrid modeling integrating secondary development technologies. Secondly, this paper explores in depth the dynamic service 

characteristics of cages, summarizes in detail the evolution of cage collision characteristics and motion stability under different lubrica‐

tion states and complex variable conditions, and provides a systematic overview of related dynamic performance testing methods. Third‐

ly, this paper reviews the transition of cage fatigue life assessment methods from early-stage physical fracture tracing towards quantita‐

tive prediction based on co-simulation of dynamics and finite element analysis. Finally, this paper summarizes the shortcomings of exist‐

ing research in addressing extreme alternating excitations and multi-parameter synchronous measurements. This paper proposes that fu‐

ture breakthroughs are urgently needed in areas such as high-fidelity coupled dynamics mechanisms under complex variable conditions, 

highly anti-interference, non-destructive, synchronous dynamic testing technologies, and dynamic fatigue damage prediction models 

based on transient strong impacts. This paper aims to provide a reference for the fatigue-resistant design and lifecycle operation and 

maintenance of high-performance rolling bearing cages.

Keywords:  rail transit; rolling bearing; cage; dynamic characteristics; fatigue life; FEM
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