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Abstract 

Abnormal noise and abnormal motion had occurred during the swinging wear testing process of 
one type swashplate bearing. To analyze the reason, this paper adopted the analysis method of ri-
gid body kinematics, to carry out the simulation analysis about swinging wear testing process 
from swinging wear testing machine of contact pair, assemble clearance between bearing inner 
ring and guide tube, coaxial degree between bearing inner ring and outer ring of the three parties. 
The analysis results show that the testing machine with a variety of complex contact pair caused 
the circumferential motion of bearing inner ring. When the assemble clearance exists between the 
inner ring and guide tube, periodic collision occurs and it may be result in abnormal noise, and 
with the increase of assemble clearance, collision phenomenon the more obvious. If bearing inner 
and outer ring dis-alignment, bearing inner ring circumferential rotation will be arisen.  
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摘  要 

某球铰轴承在进行摆动磨损性能试验过程中发生周期性异响及内圈绕导筒螺旋转动的异常现象。为分析

原因，本文采用刚体运动学的分析方法，分别从摆动磨损试验机的多种接触副、试验轴承内圈与导筒的

装配间隙、轴承内外圈同轴度三方面对该型轴承的摆动磨损过程进行仿真分析。分析结果表明：球铰试

验机自身多种复杂的接触副会引起试验轴承内圈的周向运动；试验轴承内圈与导筒存在装配间隙时，内

圈与导筒发生周期性碰撞，从而产生异响，且随着装配间隙的增大，碰撞越明显；轴承内外圈同轴度不

良时，轴承内圈会发生周向摆动。 
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1. 引言 

自动倾斜器球铰自润滑关节轴承(以下简称“球铰轴承”)是由铝合金内圈、外圈和自润滑衬垫组成，

工作中可实现轴向往复运动及外圈的摆动运动[1]。球铰轴承是系统的关键部件，其运动稳定性及寿命直

接影响系统的安全可靠性，因此需要对该轴承开展模拟工况的性能试验[2] [3]，并对试验过程中出现的异

常现象进行分析。 
球铰轴承摆动磨损试验是为模拟球铰轴承在实际使用工况的载荷与运动状态，通过试验预估轴承的

使用寿命。试验机主要由用于承载径向载荷的轴销(1)、三个可单独控制的液压缸(2、4、5)、导筒(3)、自

润滑关节轴承(6、7)、三爪摆动盘(8)等组成，球铰轴承摆动磨损试验机系统如图 1 所示。 
 

 
1-轴销；2-1#液压缸；3-导筒；4-2#液压缸；5-3#液压缸；6-轴承内圈；7-轴承外圈；8-三爪摆动盘 

Figure 1. The system of abrasion testing machine for swashplate bearing 
图 1. 球铰轴承摆动磨损试验机系统 
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球铰轴承摆动磨损试验的运动形式为外圈绕单轴摆动与内圈沿导筒直线往复的复合运动[4]。通过控

制 1#液压缸(2)的伸缩量实现球铰轴承沿导筒(3)的直线往复运动，通过控制 2#液压缸(4)及 3#液压缸(5)
的伸缩量实现轴承外圈绕单轴的摆动，载荷形式及运动形式如图 2 所示。在球铰轴承的摆动磨损试验过

程中内圈及导筒间出现与外圈摆动同步的倾覆晃动与异响，以及内圈周向摆动的现象。 
从理论分析的角度，球铰轴承在试验过程中出现周向摆动及周期性异响的原因可能为：1) 试验设备

运行过程中的不稳定性造成轴承内圈的异常运动；2) 轴承内圈与导筒装配间隙过大，导致在运动过程中

两者发生碰撞，产生周期性异响；3) 轴承内外圈同轴度不良，造成试验过程中，轴承内外圈接触副在径

向的对称位置受到不平衡的摩擦力矩，产生一定值的扭矩，从而引起轴承内圈的周向摆动。 
刚体运动学是研究物体在空间位置随时间变化的几何性质的科学，在运动学中从几何的角度研究物

体的运动规律，只考虑物体的运动特性，如速度、加速度、转动惯量，忽略物体的质量，不考虑运动过

程中物体的应力、应变等力学特征[5] [6] [7] [8]。本文主要是针对球铰轴承的异常运动进行分析，因此在

分析过程中采用刚体运动仿真的方法，将试验机各部件及轴承等效为刚性体，对以上三种猜想的原因进

行验证。 

2. 基于理想模型的运动仿真 

当前球铰轴承摆动磨损试验的运动形式为外圈绕单轴摆动与内圈沿导筒直线往复的复合运动。在轴

销(1)位置处施加径向载荷 F = 15 KN，通过控制三缸的伸缩量实现轴承外圈绕单轴的摆动和轴承内圈沿

导筒的直线往复运动，摆动角度 α = 12˚，f1 = 0.5 HZ，滑移距离 S = 320 mm，f2 = 0.25 HZ。 

2.1. 仿真分析前处理 

“理想模型”即：只考虑试验轴承及三爪摆动盘，忽略 6 个杆端轴承，忽略液压缸，用三个坐标相

同的点代替液压缸铰接位置，并通过连接命令将三个铰接点与三爪摆动盘进行一体化处理，忽略试验轴

承内圈与导筒的装配间隙及轴承内外圈的同轴度。对模型进行理想化处理的主要目的是忽略除试验轴承

以外的所有影响因素，以得到试验轴承在理想状态下的运动形式、液压缸的位移曲线，简化之后的理想

模型如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. The load and motion form of swashplate bearing 
图 2. 球铰轴承载荷形式及运动形式 
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P11-1#液压缸与三爪摆动盘的铰接位置；P22-2#液压缸与三爪摆动盘的铰接位置； 

P33-3#液压缸与三爪摆动盘的铰接位置 

Figure 3. The ideal model of the swashplate testing machine 
图 3. 球铰试验机理想模型 

 
在刚体运动学中，不需要对几何模型进行网格划分、边界条件设定等操作，只需对接触副进行合理

设置，在接触副设置过程中需建立与全局坐标系相关联的局部坐标系，但提取的计算结果均以绝对坐标

系为参考系，本分析算例中接触副如表 1 所示，运动载荷如表 2 所示。 
摆动磨损试验设备中，设定轴承处于水平初始状态时液压缸的长度均为 1500 mm。由几何模型中提

取初始水平状态三个铰接点 P11 (0，325，0)，P22 (−281.46，−162.5，0)，P33 (281.46，−162.5，0)的坐

标可知，三支液压缸的上顶点坐标分别为 P111 (0，325，1500)，P222 (−281.46，−162.5，1500)，P333 (281.46，
−162.5，1500)。运动之初，轴承球心位置为坐标原点(0，0，0)，运动过程中，所有点的坐标均为全局坐

标，轴向为 Z 向。 
运动方程要考虑运动的加减速度，因此不能用匀速运动方程，而应该用正弦曲线方程，根据球铰试

验机的运动规律，可推导轴承内圈直线往复及三爪摆动盘摆动角度的曲线方程如下所示。 
轴承内圈直线运动曲线方程： 

π160sin
2

y t = ∗ 
 

                                      (1) 

三爪摆动盘摆动曲线方程： 

( )12sin πy t= − ∗                                       (2) 

2.2. 液压缸位移曲线计算 

从运动仿真结果中提取与铰接点 P11 相对应的内圈 P1 点(处于摆动轴 Y 上、内圈球面上的点)坐标变

化曲线如图 4(a)~(c)所示。 
如图 4(a)和图 4(b)所示，由于 P1 点处于摆动轴 Y 上，因此其 Y 坐标无变化；在绕 Y 轴摆动的过程

中，P1 点在 X 轴的坐标变化趋势为正弦曲线，但坐标变化非常小，因此可忽略不计。由于分析计算中将

整个内圈等效为一个刚体，因此 P1 点的运动规律即代表整个内圈的运动规律。分析结果表明，从刚体运

动学的角度分析，理想状态下，在三爪摆动盘绕 Y 轴摆动的运动过程中，内圈存在周向摆动的趋势，但

是摆动幅值非常小，因此可以认为内圈在周向没有摆动运动，内圈的整体运动等效为沿轴向−160 mm~160 
mm 的直线往复运动，如图 4(c)所示。 

坐标替换

坐标替换

Y

XO

P11

P22 P33
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(a) 

  
(b)                                                      (c) 

Figure 4. The coordinate curve of the inner race p1 point 
图 4. 内圈 P1 点坐标曲线 
 
Table 1. The contact of the swashplate testing machine 
表 1. 球铰试验机接触副 

 接触副 接触关系(相对于全局坐标系) 

1 导筒 Body-Ground: Fixed 

2 内圈与导筒 Body-Body: Translational (DZ) 

3 内圈与外圈 Body-Body: General (RX, RY) 

4 三爪摆动盘与外圈 Body-Body: Fixed 

5 铰接点与三爪摆动盘 From new part 
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Table 2. The motion load 
表 2. 运动载荷 

 运动形式 行程 频率 HZ 计算时间 

1 内圈直线往复 S = 320 mm f1 = 0.25 16 s = 4T 

2 外圈绕 Y 轴摆动 α = 12˚ f2 = 0.5 16 s = 8T 

 
此外，从仿真结果中提取三液压缸铰接点坐标值(即 P11、P22、P33)，可得到在不考虑各铰接位置的

扭动、摆动等理想条件下液压缸的单个周期(4S)内的位移曲线，如图 5 所示。 
由位移曲线可知，1#液压缸的位移为幅值为 160 mm 的正弦曲线；2#及 3#液压缸的位移曲线是分别

在 1#液压缸位移基础上进行倾角摆动叠加的正弦曲线。 

3. 基于完整模型的运动仿真 

3.1. 仿真分析前处理 

“完整模型”即：综合考虑试验过程中三个液压缸及六个杆端轴承对试验轴承运动形式的影响，充

分考虑轴承内圈与导筒的装配间隙，充分考虑轴承内外圈的同轴度，按照试验设备的实际情况设置各个

接触副。将伸缩量曲线作为完整模型的运动输入条件，进行运动仿真。完整模型及接触副设置如图 6、
表 3 所示。 

模型输入条件为 1#、2#液压缸的伸缩量曲线或伸缩曲线方程，计算时间为 16 s，1#液压缸缆绳的径

向拉力 F = 15 KN。以轴承内圈 P1 点的运动形式为分析对象，以判断以上诸因素对试验轴承运动形式的

影响。 

3.2. 接触副对轴承运动的影响 

将由理想模型得到的液压缸伸缩曲线或伸缩曲线方程作为完整模型的输入数据，综合考虑各个运动

副对试验轴承的影响，进行理想模型进行运动仿真，得到 P1 点运动曲线如图 7(a)和图 7(b)所示。 
由以上分析结果可知，在充分考虑各接触副的计算模型中，轴承内圈上 P1 点在沿轴向(Z 轴)做−160 

mm~160 mm 的直线往复运动的同时，在 X 轴有−1 mm~1 mm 的运动范围，即轴承内圈绕 Z 轴存在周

向摆动现象。因此，在不考虑轴承同轴度及内圈与导筒装配间隙的情况下，球铰试验设备自身的运

动形式就会对试验轴承的运动形式产生影响，因此在试验过程中轴承内圈存在沿导筒螺旋上下的现

象。 

3.3. 内圈与导筒装配间隙对轴承运动的影响 

除了试验设备的多种复杂接触副以外，轴承内圈与导筒的装配间隙也是影响试验轴承运动的因素之

一。在充分考虑接触副的完整模型中，设置内圈与导筒的装配间隙为 0.3 mm，1.0 mm，以分析内圈与导

筒的装配间隙对内圈运动的影响。 
除了对完整模型增加装配间隙外，需要放开轴承内圈绕 X 轴旋转的自由度，其余设置同上。轴承内

圈运动轨迹如图 8 所示。 
由分析结果可知，当内圈与导筒出现装配间隙时，轴承内圈在沿轴向(Z 轴)做−160 mm~160 mm 的直

线往复运动的同时，内圈随着三爪摆动盘的周期性摆动，与导筒发生周期性碰撞，且碰撞周期与摆动周

期一致，结合试验轴承的直线往复运动，轴承内圈与导筒碰撞位置发出周期性异响，且随着装配间隙的

增大，周期性碰撞越明显，异响越明显。 
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Figure 5. The displacement curve of the hydraulic cylinder 
图 5. 液压缸位移曲线 

 

 
Figure 6. The complete model of the swashplate testing machine 
图 6. 球铰试验机完整模型 
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(a) 

 
(b) 

Figure 7. The coordinate curve of the inner race p1 point 
图 7. 内圈 P1 点坐标曲线 

 
Table 3. The contact of the swashplate testing machine 
表 3. 球铰试验机接触副 

 接触副 接触关系(相对于全局坐标系) 

1 导筒 Body-Ground: Fixed 

2 内圈与导筒 Body-Body: General (DZ, RZ/RX) 

3 内圈与外圈 Body-Body: General (RX, RY) 

4 三爪摆动盘与外圈 Body-Body: Fixed 

5 轴销与三爪摆动盘 Body-Body: Fixed 

6 杆端内圈与轴销 Body-Body: Fixed 

7 杆端内圈与外圈 Body-Body: General (RX, RY, RZ) 

8 外圈与杆端体 Body-Body: Fixed 

9 杆端体与液压缸 Body-Body: Fixed 

10 液压缸上下端 Body-Body: Translational (DZ) 
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3.4. 内圈与外圈同轴度对轴承运动的影响 

能够引起试验轴承异常运动的因素，除了上述两种以外，还有轴承内外圈的同轴度。轴承外圈在径

向载荷作用下，会引起外圈衬垫出现局部不均匀磨损，进而引起轴承内外圈的同轴度不良现象。现对轴

承内外圈同轴度这一因素进行分析，以判断同轴度对轴承摆动磨损运动的影响。轴承内外圈同轴度不良

时的示意图如图 9 所示。 
计算模型中，接触设置如表 3 所示，计算结果如图 10(a)和图 10(b)所示。 

 
 

 
Figure 8. The movement trace of the bearing inner race 
图 8. 轴承内圈运动轨迹 

 

 
Figure 9. The coaxiality of the bearing inner and outer race 
图 9. 轴承内外圈同轴度 
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(a) 

 
(b) 

Figure 10. The coordinate curve of the bearing inner race p1 point 
图 10. 轴承内圈 P1 点坐标曲线 

 
由以上分析结果可见，当轴承内外圈存在同轴度不良的情况时，轴承内圈运动规律同接触副对轴承

运动造成的影响，轴承内圈在沿轴向直线往复运动的同时有小幅度的周向摆动−0.8 mm~0.8 mm，只是存

在幅值上的差异。 

4. 结论 

本文对球铰轴承在摆动磨损试验机上的复合运动进行了运动仿真，通过运动仿真对可能造成球铰轴
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承产生异响及异常运动的原因进行了分析验证，并得到以下几个结论： 
1) 在不考虑轴承同轴度及内圈与导筒装配间隙的情况下，球铰试验设备多种复杂接触副的运动形式

就会对试验轴承的运动形式产生影响，在试验过程中试验轴承内圈存在周向摆动的现象，与物理试验过

程中轴承内圈沿导筒螺旋上下运动的现象相吻合； 
2) 在同时考虑摆动磨损试验设备的接触副及轴承内圈与导筒的装配间隙时，轴承内圈在沿导筒做直

线往复运动的同时，会随着三爪摆动盘的周期性摆动，与导筒发生周期性碰撞，且碰撞周期与摆动周期

一致，结合试验轴承的直线往复运动，轴承内圈与导筒碰撞位置发出周期性异响，仿真分析结果与物理

试验现象一致； 
3) 在同时考虑摆动磨损试验设备的接触副及试验轴承同轴度时，轴承内圈运动规律同接触副对轴承

运动造成的影响，轴承内圈在沿轴向直线往复运动的同时有小幅度的周向摆动，只是存在幅值上的差异。 
综上所述，球铰轴承摆动磨损试验设备、轴承与导筒装配间隙及轴承内外圈同轴度不良是引起球铰

轴承在摆动磨损试验过程中出现异响及内圈螺旋运动的现象的主要原因。 
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