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摘要：行星滚针轴承中打滑率与滚道表面质量会相互影响，滚道早期局部故障的扩展会影响保持架打滑率与服役性能。针对

这一问题，建立考虑滚道局部故障的行星滚针轴承打滑动力学模型，分析滚道表面局部故障尺寸对轴承打滑率的影响规律。

根据滚道局部故障的形态特征，分段表示滚动体通过滚道表面局部故障过程的位移和摩擦系数，并将位移激励模型与摩擦系

数的分段表征模型集成到打滑动力学模型中，研究局部故障宽度和深度对保持架打滑率的影响规律。结果表明，轴承内、外

圈滚道发生局部故障时，对应位置的摩擦系数会显著增大，内、外圈滚道局部故障对保持架打滑率的影响差异较大。当内、

外圈滚道局部故障宽度增大时，保持架打滑率增大，而局部故障深度对保持架打滑率的影响较小。
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Abstract：In planetary needle roller bearings,  slip ratio and raceway surface quality mutually influence each other.  The propogation of early

localized raceway defects  can significantly impact  the cage slip  and service performance.  To address  this  problem, a  slip  dynamic model  for

planetary needle roller bearings is established, specifically considering localized raceway defects. This model is used to analyze the influence of

localized defect size on the slip rate of the bearing. Based on the morphological characteristics of raceway localized defects, the displacement

and  friction  coefficient  of  the  rolling  element  passing  through  the  localized  defect  area  on  the  raceway surface  are  represented  by  piecewise

functions. These piecewise displacement excitation and friction coefficient models are then integrated into the slip dynamic model to investigate

the  effects  of  localized  defect  width  and  depth  on  the  cage  slip.  Results  indicate  that  when  localized  defects  occur  on  the  inner  and  outer

raceways,  the  friction  coefficients  at  the  corresponding  positions  significantly  increase.  The  influence  of  inner  and  outer  raceway  localized

defects  on  the  cage  slip  varies  considerably.  As  the  localized  defect  width  on  both  inner  and  outer  raceways  increases,  the  cage  slip  rises.

However, the localized defect depth has little effect on the cage slip.
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行星滚针轴承在工作时，滚针应在内、外圈滚道

上做纯滚动。当驱动滚针和保持架的拖动力不足以

克服阻力时，滚针与滚道之间会出现运行速度差，即

打滑现象。打滑引起的滑动摩擦会导致滚针和滚道
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表面出现蹭痕以及表面局部磨损等现象 [1-3]，影响轴

承组件的表面质量和运转性能 [4-5]。对于行星滚针轴

承，滚子在高离心加速度的作用下，容易与内圈滚道

分离，无法产生拖动力而出现打滑现象。因此，当滚

道表面出现磨损和剥落等局部故障时，滚子与滚道

之间的载荷分布和润滑状态受到故障位置表面粗糙

度的影响，引起摩擦系数的变化 [6-7]，加剧了保持架的

打滑行为和滚道表面的磨损，严重影响了行星滚针

轴承系统的服役性能。

针对滚子轴承的打滑行为，POPLAWSKI[8] 建立

了弹流润滑状态下的圆柱滚子轴承动力学模型，研

究了滚动体与保持架的打滑行为和保持架载荷分

布。金海善等 [9] 推导了圆柱滚子轴承拟动力学模

型，采用改进的牛顿拉夫逊法求解了大规模非线性

方程组，解决了大规模非线性方程组的求解难题。

GUO等 [10] 考虑了弹流润滑和弹性变形的影响，分析

了离心力、摩擦力和保持架兜孔间隙流体动力润滑

影响下的保持架打滑情况。KIM[11] 建立了滚子轴承

简化动力学模型，研究了不同工况下轴承游隙对保

持架打滑率的影响规律。丁洪福等 [12] 和李猛等 [13]

针对高速轻载圆柱滚子轴承在启停阶段的打滑问

题，研究了径向游隙变化和速度变化对保持架打滑

的影响规律。文献 [14-15]建立了滚子轴承多自由度

非线性动力学模型，提出了一种非线性牵引模型来

描述保持架滑移引起的摩擦力，结果表明，轻微的保

持架打滑有利于降低滚动轴承的振动能量，但会导

致更多的摩擦损失。文献 [16-17]建立了球轴承打滑

动力学模型，考虑了保持架柔性变形的影响，并分析

了加速工况下的轴承内部载荷分布特征和保持架打

滑率变化规律。KLEBANOV等 [18] 考虑了滚子轴承

水动力摩擦模型和油膜自热现象，分析了动态摩擦

系数影响下的保持架打滑率。SELVARAJ等 [19] 针对

圆柱滚子轴承运行条件参数对保持架打滑的影响规

律问题，设计了试验台并测量了不同运行条件下轴

承元件的转速，获得了转轴速度、径向载荷、润滑油

黏度、滚动体数量和轴承运行问题等因素影响下的

保持架滑滚比。HOU等 [20] 针对保持架打滑在当前

试验条件下难以测量的问题，提出了一种基于应变

探测的新型试验方法，通过同步采集载荷区外圈滚

道应变和轴承元件转速，计算频率特征后获得了圆

柱滚子轴承的保持架滑滚比。ZHAN等 [21] 基于磁场

扰动下轴承运动的原理，提出了一种弱磁检测方法，

研究了保持架运动和轴承振动的混合特征信息。田

凯文等 [22] 分析了保持架在外引导和内引导方式下，

滚子数量、径向游隙、保持架引导间隙和兜孔间隙

对保持架打滑及运转稳定性的影响。曹伟等 [23] 建立

了准确的圆柱滚子轴承动力学模型，研究了润滑剂

的不同流变模型以及流体动压力对轴承动态特性的

影响。上述工作主要研究了健康圆柱滚子轴承在定

轴应用中的保持架打滑率的演变规律。然而，在行

星齿轮箱中，行星滚针轴承外圈滚道驱动滚针与保

持架转动，其在随行星架转动的过程中，受高离心加

速度的影响，滚针与滚道在非承载区易表现出分离

趋向，而内、外圈滚道在显著磨损或局部剥落工况

下，其与滚针的润滑状态易受到局部故障表面高粗

糙度的影响，引起轴承元件摩擦系数的增大，导致保

持架打滑率显著增大。

针对行星滚针轴承高离心加速度和局部故障影

响下的保持架打滑问题，根据赫兹接触理论和弹流

润滑理论，建立单行星滚针轴承滚道局部故障动力

学模型，考虑滚道局部故障表面摩擦系数的变化，分

别计算不同局部故障尺寸影响下的保持架打滑率，

获得滚道局部故障扩展过程对保持架打滑率的影响

规律。同时，对不同故障位置工况下的保持架冲击

载荷进行对比分析。研究结果可为准确预测行星滚

针轴承保持架打滑率提供数据支撑，也可为行星滚

针轴承的运行状态监测提供有益参考。 

1    行星滚针轴承动力学建模
 

1.1    滚道局部故障建模方法

行星滚针轴承滚道局部故障示意图如图 1所

示。图 1中，ϕ0 为与 x轴之间的角位移，R为滚道半

径，H为深度，O'表示滚动体中心，P1 为滚针落入局

部故障底部并与其接触的位置，P2 为滚针通过局部

故障并离开故障表面的位置，滚针从进入到退出局

部故障经过 Ld1、Ld2 和 Ld3 三段距离，对应的角度为 ϕd。
滚针通过故障区域的位移可采用分段函数模型和半

正弦曲线模型表示 [24]：

H (ϕ) =



H sin
[
π/ (ϕd−ϕd2) (ϕ−ϕ0)

]
,

0 ⩽ ϕ−ϕ0 < ϕd1

H,ϕd1 ⩽ ϕ−ϕ0 < ϕd1+ϕd2

H sin
[
π/ (ϕd−ϕd2) (ϕ−ϕ0−ϕd2)

]
,

ϕd1+ϕd2 ⩽ ϕ−ϕ0 < ϕd1+ϕd2+ϕd3

（1）
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图 1　滚道局部故障示意图

Fig. 1　Schematic diagram of localized defect of raceway
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式中，ϕ表示滚针的角位置；ϕd1、ϕd2 和 ϕd3 分别表示

滚动体通过 Ld1、Ld2 和 Ld3 对应的角度。

对于行星滚针轴承，其内圈滚道相对于行星架

保持静止，外圈滚道随行星轮绕行星架销轴转动，因

此，当局部故障分布在行星轮轴承外圈滚道上时，滚

针相对于局部故障的实时角位置可表示为：

ϕ = ωot−ϕ j+ϕ0 （2）

式中，ωo 表示外圈滚道的角速度；ϕj 表示滚针实际角

位置。 

1.2    滚针与保持架碰撞模型

滚针与滚道接触产生摩擦力驱动滚针转动，滚

针与保持架冲击碰撞并推动保持架在周向转动，如

图 2所示，图中 N为滚针数量。滚针在保持架兜孔

中活动，其运动受保持架兜孔间隙 cp 的限制，因此，

在转动状态下滚针与保持架发生冲击并产生弹性变

形，不考虑保持架柔性变形的影响，滚针与保持架的

冲击载荷可表示为 [25-26]：

Fc j =

 kcδc j，δc j > 0

0，δc j ⩽ 0
（3）

式中，kc 表示滚针与保持架之间的接触刚度；δcj 表示

第 j个滚针与相邻保持架兜孔之间的弹性变形，其表

达式为：

δc j =
dm

2
(
ϕ j−ϕc

)
+ xc cosϕ j+ yc sinϕ j− cp （4）

式中，ϕc 表示保持架的角位置；dm 表示行星滚针轴承

的公称直径；xc 和 yc 分别表示保持架的径向位移在

x和 y方向的分量。
  

ϕj

滚针

局部故障
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图 2　滚针-保持架冲击碰撞关系

Fig. 2　The  impact  and  collision  relationship  between  needle

roller and cage
 

假设滚针与保持架之间为边界润滑方式，则滚

针与保持架兜孔之间的摩擦力可表示为：

fc j = µbdFc j （5）

式中，μbd 表示边界润滑系数。 

1.3    行星滚针轴承滚道局部故障动力学模型

在径向空间较小的轴承配置中，滚针和保持架

组件常作为行星轮轴承安装在行星齿轮箱中，如图 3

所示。行星架销轴作为行星轮轴承的内圈滚道，行

星轮轴孔作为行星轮轴承的外圈滚道，坐标系 Oxy
随行星架转动，行星轮转速可根据太阳轮、齿圈和

行星架之间的运动关系计算获得，行星滚针轴承简

化动力学模型如图 3(b)所示，外圈滚道即行星轮由

太阳轮与齿圈支撑，其刚度为 kh；行星架销轴作为内

圈滚道，其支撑刚度为 ks，二者阻尼系数分别为 ch
和 cs。滚针与滚道接触形式为赫兹线接触，内、外圈

滚道的赫兹接触刚度分别用 ki 和 ko 表示，对应的阻

尼系数分别为 ci 和 co。
  
齿圈

行星架

行星轮
太阳轮

 (a) 行星滚针轴承空间
配置示意图

(a) Schematic diagram of spatial

configuration of planetary

needle roller bearing

ϕj
y

O

x

j

(b) 简化动力学模型
(b) Simplified dynamic model

ks cs

ki ci

co ko

ch kh

ωo

 

图 3　行星滚针轴承空间配置及其简化动力学模型

Fig. 3　Spatial  configuration  of  planetary  needle  roller  bearing

and its simplified dynamic model
 

因此，行星滚针轴承内、外圈滚道和滚针的动力

学方程可以表示为 [27]：

mi ẍi+ cs ẋi+ ks xi + F in
x + F in

dx = F

miÿi+ csẏi+ ksyi + F in
y + F in

dy = 0

mo ẍo+ ch ẋo+ khxo−Fout
x −Fout

dx = 0
moÿo+ chẏo+ khyo−Fout

y −Fout
dy = 0

mr ẍrj− ci(ẋi− ẋrj)+ co(ẋrj− ẋo)+Fout
x −F in

x −Flx = 0

mrÿrj− ci(ẏi− ẏrj)+ co(ẏrj− ẏo)+Fout
y −F in

y −Fly = 0

Ibθ̈b j = 0.5(µiF in−µoFout− fc j)D

Icϕ̈ j = 0.5dmµoFout+0.5dmµiF in−0.5dm
(
Fc j+Fd

)
（6）

F in
d Fout

d

式中，m表示轴承元件的质量，μ表示摩擦系数，下标

“i”和“o”分别表示内、外圈滚道，角标“ r”表示滚

针； Ib 和 Ic 分别表示滚针自转和公转运动的转动惯

量；θb 表示转动角度；D表示滚针直径；F表示外部

载荷；  Fl 表示滚针上的总离心力 [27]；Fd 为滚动体绕

流阻力 [28]；Fin、Fout 分别表示滚针与内、外圈滚道的

接触载荷， 和 分别表示滚针与内、外圈滚道之

间的阻尼力，表达式分别为：

F in/out =
N∑

j=1

kin/outj

(
δin/outj

)n
（7）

F in/out
d =

N∑
j=1

cin/outj

(
δin/outj

)n
（8）
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式中，n表示载荷-变形系数，线接触工况下其值为 1.11；

kjin/out 和 cjin/out 分别表示接触刚度和阻尼；δjin/out 表示滚

动体与内、外圈滚道之间的接触变形，表达式分别为：

δinj (t) =



(
xi− xrj

)
cosϕ j+

(
yi− yrj

)
sinϕ j−

(cr

2
+H (ϕ)

)
，

ϕ0 < ϕ < ϕ0+ϕd(
xi− xrj

)
cosϕ j+

(
yi− yrj

)
sinϕ j−

(cr

2
+hi

)
，

其他
（9）

δoutj (t) =



(
xrj− xo

)
cosϕ j+

(
yrj− yo

)
sinϕ j−

(cr

2
+H (ϕ)

)
，

ϕ0 < ϕ < ϕ0+ϕd(
xrj− xo

)
cosϕ j+

(
yrj− yo

)
sinϕ j−

(cr

2
+ho

)
,

其他
（10）

式中，cr 表示行星滚针轴承的径向游隙；hi 和 ho 表示

润滑油膜厚度 [29]。

行星滚针轴承滚道表面摩擦系数与润滑状态密

切相关，健康轴承的润滑状态为弹流润滑，而当表面

出现局部故障时，故障表面的粗糙度影响润滑油膜

的生成，变为边界润滑状态，滚道表面的摩擦系数可

以表示为：

µi/o =

 µbd，ϕd1 ⩽ ϕ−ϕ0 < ϕd1+ϕd2

µhd，其他
（11）

式中，μbd 和 μhd 分别表示边界润滑摩擦系数 [30] 和弹

流润滑摩擦系数 [31]，表达式分别为：

µhd = (A+Bs)e−Cs+D （12）

µbd = (−0.1+22.28s)e−181.46s+0.1 （13）

式中，A、B、C和 D分别表示与润滑油温度、载荷及

转速等因素相关的参数；s表示转速滑滚比，具体参

考文献 [8,19]。
行星滚针轴承保持架的动力学方程表达式为：

mc ẍc =

N∑
j=1

(−Fc j sinϕ j+ fc j cosϕ j)+Fcx +Fcl

mcÿc =

N∑
j=1

(−Fc j cosϕ j− fc j sinϕ j)+Fcy

Icageθ̈c =

N∑
j=1

(−Fc j×0.5dm) + Mc

（14）

式中，mc 表示轴承保持架的质量；Icage 表示保持架的

转动惯量；θc 表示保持架转动角度；Fcl 表示保持架在

径向的离心力；Fcx、Fcy 及 Mc 分别表示保持架和引导

面之间在径向、切向的作用载荷及力矩 [32]。 

2    计算结果与分析

以滚针与保持架组件 SKF K38×46×32为研究对

象，分析行星滚针轴承在高速转动状态下的保持架

打滑率。取行星滚针轴承载荷为 8000 N， 施加在

y方向 ， 太阳轮转速为 6000 r/min， 齿圈固定 ， 太阳

轮、行星轮和齿圈的齿数分别为 43、17和 77，齿轮

模数为 4 mm，通过转速关系获得外圈滚道转速为

7588.24 r/min，行星架半径为 120 mm，行星架转速为

2150 r/min。取行星架销轴质量为 1.2 kg，行星轮质量

为 5 kg，保持架质量为 0.04 kg，行星滚针轴承径向游

隙为 30 μm，保持架兜孔间隙为 50 μm，滚针数量为 22，

并采用外圈滚道引导方式。另外，润滑油入口温度

为 25˚，动力黏度为 0.033 Pa·s，温黏系数为 0.0215 /˚C，

导热系数为 0.0953 N/(s·˚C)。行星架销轴支撑刚度为

7.2 MN/m，外圈滚道及行星轮支撑刚度为 17.7 MN/m，

滚针与保持架接触刚度为 108 N/m，求解器为 4阶龙

格-库塔法，求解步长为 5×10−6 s，计算时长 0.2 s，对保

持架打滑率进行计算和分析。

对于行星轮轴承保持架，其打滑率表达式为：

S c =

(
1− ωc

ωc0

)
×100% （15）

式中，ωc0 表示保持架理论转动速度；ωc 表示保持架

实际转速。 

2.1    保持架打滑特性分析

图 4所示为健康行星滚针轴承的保持架打滑率

的动态曲线，健康行星滚针轴承的保持架打滑率的

幅值约为 5.88 %，在轴承转动过程中，保持架打滑率

随时间变化。在滚道局部故障工况下，保持架打滑

率幅值增大，如图 4所示两种故障工况，局部故障分

布在轴承内圈滚道上，深度为 0.5 mm，宽度分别为

1和 3 mm，对应的保持架打滑率幅值出现了不同程

度的波动，幅值增大至 6.11 %和 6.66 %。当行星滚

针轴承滚道出现局部故障时，滚针与滚道在局部故

障位置的相对速度发生了显著变化，且由于局部故

障表面高粗糙度的影响，滚动体与滚道之间的润滑

状态和摩擦系数发生显著的变化。图 5所示为健康

行星滚针轴承内、外圈滚道与滚针之间的摩擦系

数，健康行星滚针轴承滚针与滚道之间为弹流润滑
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图 4　保持架打滑率动态曲线

Fig. 4　Dynamic curve of cage slip rate
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状态，内、外圈滚道间的摩擦系数在承载区（ loaded
zone，LZ）和非承载区（unloaded zone，ULZ）表现差异

较大，这是由于承载区滚针受到内、外圈滚道摩擦

力和滚针滑滚比的作用。当行星滚针轴承内、外圈

滚道出现局部故障时，滚针与滚道之间的润滑状

态、接触特性和内部载荷分布受到局部故障的影

响，其摩擦系数发生剧烈改变。

图 6和 7分别为内、外圈滚道局部故障深度为

0.5 mm、宽度为 5 mm时，滚针与内、外圈滚道之间

的摩擦系数。对比图 5所示的健康行星滚针轴承的

摩擦系数曲线，滚道局部故障诱发了摩擦系数的显

著增大，由于滚针与滚道局部表面间的润滑状态为

边界润滑，其摩擦系数增大至 0.11，且滚针与滚道接

触特性、润滑状态和轴承内部载荷分布等均会影响

滚针和保持架的运动速度。
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图 5　健康行星滚针轴承摩擦系数

Fig. 5　Friction coefficients  of  healthy planet  needle  roller

bearing
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图 6　内圈故障行星滚针轴承摩擦系数

Fig. 6　Friction coefficients of planet needle roller bearing with

inner race defect
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图 7　外圈故障行星滚针轴承摩擦系数

Fig. 7　Friction  coefficients  of  planetary  needle  roller  bearing

with outer race defect
  

2.2    故障尺寸对保持架打滑特性的影响

为了探究行星滚针轴承滚道局部故障尺寸对保

持架打滑率的影响，取深度为 0.05和 0.5 mm，宽度分

别为 1~5 mm的局部故障，分别计算局部故障位于

内、外圈滚道时的保持架转速，采用式（15）计算保持

架打滑率。采用均方根值（root mean square，RMS）统

计分析保持架打滑率，图 8所示为不同内圈滚道局

部故障尺寸工况下的保持架打滑率。结果显示，健

康行星滚针轴承的保持架打滑率为 4.88 %，当局部

故障宽度从 1 mm增大到 5 mm时，保持架打滑率出

现了不同程度的增大，在故障宽度为 3 mm时达到最

大值，为 5.58 %。另外，对比两种不同滚道局部故障

深度下的保持架打滑率，发现滚道局部故障深度对

保持架打滑率的影响较小。结果表明，轴承内圈滚

道局部故障的出现增大了保持架打滑率，且内圈滚

道局部故障宽度对保持架打滑率的影响较大。
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图 8　内圈故障行星滚针轴承保持架打滑率

Fig. 8　Cage slip rates of planet needle roller bearing with inner

race defect
 

图 9所示为不同外圈滚道局部故障尺寸工况下

的保持架打滑率，当局部故障宽度从 1 mm增大到

5 mm时，保持架打滑率也出现了不同程度的增大，

当故障宽度为 3 mm时达到最大值 ，为 4.97 %。另

外，对比两种不同滚道局部故障深度下的保持架打

滑率，发现滚道局部故障深度对保持架打滑率影响

较小。结果表明，轴承外圈滚道局部故障的出现增

大了保持架打滑率，且外圈滚道局部故障宽度对保

持架打滑率的影响较大，而故障深度对保持架打滑

率的影响较小。对比图 8中内圈滚道表面局部故障

 

保
持
架
打
滑
率

 /
 %

局部故障宽度 / mm

4.98

4.94

4.96

4.92

4.90

4.88
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.0

H=0.05 mm

H=0.5 mm

 

图 9　外圈故障行星滚针轴承保持架打滑率

Fig. 9　Cage slip rates of planet needle roller bearing with outer

race defect
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尺寸对保持架打滑率的影响，结果显示，同尺寸局部

故障条件下，内圈滚道局部故障对保持架打滑率的

影响更大。 

2.3    局部故障对保持架载荷分布的影响

图 10所示为行星滚针轴承在不同工况下的保持

架冲击碰撞力，其分布受轴承滚道表面局部故障的

影响。如图 10（a）所示，健康行星滚针轴承在承载区

滚针正向推动保持架转动，保持架冲击碰撞力为

196.2 N，在非承载区保持架反向冲击滚针，保持架冲

击碰撞力为−276.7 N。如图 10（b）所示，内圈滚道存

在深度为 0.5 mm、宽度为 5 mm的局部故障，保持架

正、反冲击碰撞力分别为 255和−284.4 N，并且在内

圈滚道局部故障位置出现了反向冲击碰撞力，幅值

较大。如图 10（c）所示，外圈滚道存在深度为 0.5 mm、

宽度为 5 mm的局部故障，保持架正、反冲击碰撞力

分别为 206.2和−274.4 N，保持架冲击碰撞力的分布

在承载区与上述两种工况也存在明显差异。这是由

于在行星轮系中，内圈滚道相对行星架静止，外圈滚

道随行星轮转动，导致内、外圈滚道局部故障在滚

动体通过时的作用频率不同，引起保持架冲击碰撞

力的时域分布特征差异。因此，行星滚针轴承滚道

表面局部故障会改变保持架冲击力的分布，且会引

起保持架冲击碰撞载荷的显著增大。
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图 10　保持架冲击碰撞力

Fig. 10　Cage impact and collision forces
 

对比图 6、7和 10，在健康滚道工况中，滚动体与

保持架冲击载荷在承载区表现为正值，在非承载区

表现为负值。当局部故障位于内圈滚道承载区时，

如图 10（b）所示，滚动体与保持架在该位置的冲击碰

撞力为负值，这表明滚动体在该位置受摩擦力的影

响，其公转位移滞后，与保持架反向冲击碰撞，是引

起保持架打滑率增大的主要原因。当局部故障位于

外圈滚道承载区时，如图 10（c）所示，滚动体与保持

架在该位置的冲击碰撞力既有正值，也有负值，因此

外圈滚道局部故障引起的保持架打滑率增大值小于

内圈滚道局部故障引起的打滑率增大值。 

3    结　论

行星滚针轴承在行星齿轮箱高速重载工况下，

滚道表面易出现磨损或剥落等局部故障，而轴承滚

道局部故障的表面质量会影响滚针与滚道、保持架

之间的载荷分布，同时影响滚针与滚道之间的润滑

状态，从而影响保持架打滑率。根据滚道局部故障

形态特征，建立了滚道局部故障模型，并将其集成到

行星滚针轴承动力学模型中，计算了不同局部故障

尺寸影响下的保持架打滑率，得出如下结论：

（1）滚道表面局部故障会改变滚针与故障滚道之

间的摩擦系数，从而改变滚动体和保持架的运动状态。

（2）内、外圈滚道局部故障宽度会显著增大保持架

打滑率，而局部故障深度对保持架打滑率的影响较小。

（3）在内、外圈滚道表面局部故障尺寸相同的情

况下，内圈滚道局部故障对保持架打滑率的影响更大。

（4）行星滚针轴承滚道表面局部故障会改变保持架

冲击力的分布，且会引起保持架冲击碰撞力的显著增大。
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