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固定斜面瓦推力轴承变形分析
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摘 要:依据润滑理论，采用有限元数值分析方法，运用 ANSYS 计算软件，对固定斜面瓦推力
轴承的变形进行了数值模拟，并建立了轴瓦变形的油膜形状控制方程的数学模型。分析结果表明:
力导致瓦面产生中凹变形，且随载荷和轴瓦厚的增大而增大;温度导致瓦面产生中凸变形，且随温

度和轴瓦厚度尺寸的增大而增大;瓦面实际变形是力、热变形的叠加。该结论可为此类推力轴承的
设计、应用提供参考依据，以减少产生不利于承载能力的瓦面凹变形。
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Deformation Analysis of Fixed Bearing Inclined Plane Thrust Bearing
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Abstract: According to the theory of lubrication，Numerical simulation of the deformation of the thrust bearing
of the fixed inclined plane was carried out ，by finite element numerical analysis method and using the ANSYS
software． The mathematical model of the oil film shape control equations about of the deformation and bearing is
established． Analytical result showed that the force caused the tile surface generating concave deformation，and
convex deformation increased with the height and the size of the load and bearing; Tile surface temperature
generated convex deformation and increased with the height and the size of the temperature of bearing bush; The
actual deformation of the tile surface is the superposition of the force and the thermal deformation． This conclusion
can provide reference for the design and the application of thrust bearing，to reduce the tile surface ，which is not
conducive to the carrying capacity of the concave deformation．
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0 引 言

推力轴承已广泛应用于汽轮机、水轮发电机、船
舶发动机、水泵、水泥磨机等大型重载回转机械
中［1］。形成安全、可靠的润滑油膜，保持良好的轴

承润滑性能是保证机械设备正常运行的关键。
弹性流体动压润滑理论是流体润滑理论发展中

的一个重要分支学科。它抛弃了经典流体润滑理论
中润滑表面为刚体的假定，并考虑到润滑介质某些
物理参数的变化对润滑特性的影响。也就是说，它
把弹性力学、流体力学和流变学 3 个方面的问题联



立起来加以处理。
从国内外研究弹性流体动压润滑的内容来看，

主要是研究点、线接触等高副约束( 如齿轮啮合、凸
轮顶杆等) 的接触润滑和重载径向滑动轴承。早在
1962 年，Dowson［2］发表了著名的广义雷诺方程，计
入了粘度的三维变化。随着计算机的发展，对推力
轴承的分析也愈发深入，用雷诺方程求解油膜压力
分布，用能量方程求解油膜温度分布，用热传导方程
求解轴瓦的温度场。从 1883 年 B． Tower 进行滑动
轴承试验起，润滑理论得到了充分发展，并在轴承、
齿轮、导轨、滑块、凸轮和人工关节等机械零部件设
计中得到了广泛应用。然而，如水轮发电机等承受
很高推力负荷的大型推力轴承，其轴瓦由于油膜压
力和自身各处的温变，将产生较大的机械变形和热
变形。唐亮、王建梅［3］等在不考虑粘度变化的情况
下，运用有限差分法和 Fortran编程计算油膜轴承的
承载性能，然后利用其它专用绘图软件进行数据处
理，在可视化界面上集成 Visual Basic 的绘图功能，
根据轴向和周向节点实现油膜压力的动态可视化显
示，得到任意工况参数下的油膜压力分布规律，实现
了计算与绘图的一体化集成，为深入了解油膜轴承
的工作性能提供了新手段。S． B． Glavatskih［4］等分
析了球面支承瓦和弹性支承瓦的三维温度分布，并
且得到了压力分布和油膜厚度分布。有关的一些实
验、实测数据和文献资料表明，轴瓦总变形的大小往
往与油膜厚度是同一个数量级的。
为减小或控制轴瓦变形，改善轴承的性能，目前

对于大型机组的推力轴承，有些设计成单托盘支承
结构或双托盘支承结构，有些设计成具有薄、厚瓦的
所谓双层瓦结构，并且常在薄瓦乌金( 轴承合金—
巴氏合金) 层中埋设有强制水冷管网，其目的都是
为了控制变形。乐再元［5］介绍了双托盘支撑乌金
瓦推力轴承的结构特点及主要的实验研究。宋洪
占，张砚明［6］为设计时优选推力瓦、托盘或托瓦的
厚度提供了计算方法。2008 年，曲庆文［7］等提出了
径向轴承薄膜润滑的层状粘度模型，得到了有限宽
轴承的压力分布、承载能力和摩擦力。在薄膜润滑
时，流体摩擦损失更小。
目前，国内外学者对可倾瓦推力轴承热弹流分

析进行了广泛、深入的研究［8 － 10］，而固定瓦推力轴
承的设计计算还停留在依据图表、不考虑轴瓦变形、
不考虑润滑油黏度变化等的近似计算阶段。研究表
明，固定推力瓦存在着热变形、力变形及瓦面各点的
温度不同。为此，本文采用数值分析的方法分析了
固定斜面瓦推力轴承在不同工况下、不同结构尺寸
的热变形、力变形; 建立了计及轴瓦变形的油膜形状

控制方程的数学模型，为此类推力轴承的设计、应用
提供参考依据。

1 油膜形状方程数学模型

固定瓦推力轴承包括斜面瓦、斜 －平面瓦、阶梯
瓦轴承等，本文仅针对斜面瓦进行研究。斜面是绕
轴瓦径向对称线旋转一个微小的角度形成，这种轴
承适用于卧轴结构。固定斜面瓦推力轴承的润滑性
能分析采用热弹流理论，需要联立求解雷诺方程、能
量方程、黏温方程和油膜形状方程。其中，油膜形状
即为瓦面与推力盘( 镜板) 之间形成的间隙油膜，设
定瓦面变形为旋转抛物面，推力盘( 镜板) 为刚性平
面，油膜形状如图 1 所示。

图 1 油膜形状

油膜形状控制方程为:

hi = h0 +
c
l risin θi －

θ0( )2
+ e2

e2A
δmax ( 1)

式中: hi 是瓦面任一点处的油膜厚度; h0 是瓦面中
心点处的油膜厚度; c是瓦长处斜面升高; l 是瓦长;
ri 是瓦面任一点处的极半径; θi 是瓦面任一点处的
极角; θ0 是瓦张角; e是瓦面任一点到中心的距离。

e2 = r2i + r20 － 2ri r0cos θi －
θ( )2 ( 2)

式中: eA是瓦面上最大变形点( 瓦边) 到中心点的距
离; δmax是轴瓦的最大挠变形; r0 是瓦面中心点处的
极半径;

e2A = r2A + r20 － 2rAr0cos
θ0
2 ( 3)

式中: rA 是瓦外半径; B是瓦宽; hc 是瓦高。
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由( 1) 式可知，当考虑轴瓦变形时，油膜形状方
程多了最后一项，即轴瓦变形项，只有当轴瓦的最大

挠变形 δmax确定后，方可进行润滑性能的联立求解。
而轴瓦的最大挠变形 δmax与多种因素有关，本文仅
针对部分结构、工况进行分析。

2 轴瓦变形分析

推力轴瓦瓦面变形程度对轴承性能的影响规

律，近年来已通过分析研究被人们逐渐认识，即瓦面

变形直接影响轴承的承载能力。众所周知，一般情
况下过大的轴瓦表面凸变形及瓦面凹变形会大大降

低轴承的性能，但在某些情况下，轴瓦表面的弯曲凸

变形对稳态运行特性是有利的。控制轴瓦变形是提
高重载轴承承载能力的一个有效途径。
一方面可进行结构改进研究来尽可能减少轴瓦

变形的不利影响; 另一方面，通过理论分析来事先计

算轴瓦的变形也是很重要的，因为只有这样才有可

能做到精确地预知轴承的油膜特性。
2． 1 轴瓦变形计算方法
本研究采用有限元迭代计算方法，利用 ANSYS

软件对轴瓦变形进行数值分析。有限元分析按下列
步骤进行:

1) 建立有限元模型。以单块瓦、固定约束作为
计算模型。

2) 定义单元类型和材料特性系数。各向同性
体单元和材料的弹性模量、泊松比。

3) 对几何模型划分有限单元网格。自由网格
划分。

4) 施加载荷和约束条件并求解。将由热弹流
润滑计算软件计算得到的瓦面压力场分布、瓦面温
度场分布施加于轴瓦表面，固定端约束。

5) 后处理。利用后处理功能得到沿瓦厚方向
变形图。
2． 2 轴瓦力变形分析
2． 2． 1 分析模型及工况
限于篇幅，仅给出两种比压、两种线速度工况、

不同结构尺寸轴瓦的部分分析结果。即比压:
2 MPa、4 MPa; 线速度: 9 m /s、18 m /s; 轴瓦长 /宽比:
0． 6、0． 7、0． 8、0． 9、1． 0; 轴瓦厚度: 10、15、20、25、
30 mm; 轴承外径为 380 mm、内径为 180 mm。
2． 2． 2 算例
图 2 为不同长 /宽比 4 MPa、9 m /s 时的力变形

云图，图 3 为不同厚度 4 MPa、9 m /s 时的力变形云
图，图 4、5 为最大力变形挠度变化曲线。

图 2 相同工况、不同长 /宽比轴瓦力变形云图

图 3 相同工况、不同厚度轴瓦力变形云图

图 2、3 表明: 力变形是中凹变形; 由图 4、5 可
知: 挠变形随比压增大而增大; 同比压时，不同工况

最大挠变形的变化规律相同; 相同比压，不同长 /宽
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比时，最大挠变形随长 /宽比的增大略有增加，基本
不变; 相同比压，不同瓦厚时，最大挠变形随瓦厚的

增加而增加。

图 4 不同工况、轴瓦长 /宽 －最大力变形曲线

图 5 不同工况、轴瓦厚度 －最大力变曲线

2． 3 轴瓦热变形分析
分析模型及工况与分析力变形时相同。图 6 为

不同长 /宽比、4 MPa、9 m /s时的热变形云图，图 7 为
不同厚度、4 MPa、9 m /s 时的热变形云图，图 8、图 9
为最大热变形挠度变化曲线。

图 6 相同工况、不同长 /宽比轴瓦热变形云图

图 7 相同工况、不同厚度轴瓦热变形云图

图 8 不同工况、轴瓦长 /宽 －最大热变形曲线

图 9 不同工况、轴瓦厚度 －最大热变曲线

图 6、7 表明: 热变形是中凸变形; 由图 8、9 可
知: 不同温度场时，最大挠变形随温度的增大而增

加; 相同温度场，不同长 /宽比时，最大挠变形随长 /
宽比的增大近似线性略有增加; 相同温度场，不同瓦
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厚时，最大挠变形随瓦厚的增大而明显增加。
2． 4 轴瓦总变形分析
轴瓦的实际变形是力变形和热变形的叠加，如

图 10、11 所示。
从图 10、11 中可以得出: 总变形与工况、轴瓦长

宽比、厚度等有关，且随长宽比、轴瓦厚度增加而
增大。

图 10 不同工况、轴瓦长 /宽 －最大总变形曲线

图 11 不同工况、轴瓦厚度 －最大总变形曲线

3 结 论

本文依据润滑理论，利用 ansys 软件对斜面固
定瓦推力轴承变形分析结果如下:

力产生中凹变形，热产生中凸变形，总变形是两

者的叠加。常规工况下，热变形远大于力变形，瓦面

一般呈现凸变形。在相同比压下，总变形随温度场
温度的增加而增大; 在相同温度场条件下，总变形随

比压增加而增大; 在相同工况下，轴瓦最大变形随长

宽比、轴瓦厚度的增加而增大; 在极端工况条件下
( 低速重载) ，力变形较大，有可能会导致轴瓦表面

出现凹变形，致使轴瓦失去承载能力而失效。
上述结论可为此类推力轴承的设计、应用提供

参考依据，通过改进轴瓦结构来减少产生不利于承

载能力的瓦面凹变形。
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