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失去润滑的高速滚动轴承工作游隙的分析
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摘要: 分析了某武装直升机传动系统在失去润滑状态下其高速滚动轴承工作游隙的变化情况,推导出考虑构

件弹性时轴承游隙变化量的计算公式,并以实例验算。为合理选择滚动轴承游隙值,提高轴承系统寿命乃至

整个传动系统生存力提供依据。
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1　引　言

　　武装直升机在作战中由于飞行速度及高度所

限极易受到对方攻击,因此直升机的生存力在国

内外一直是倍受关注的问题。受到攻击的直升机

其传动系统往往处于失去润滑的工作状态,其滚

动轴承的工作游隙将迅速减小,最终导致“抱轴”

现象,使传动失效。因此分析滚动轴承在失去润滑

状态下的工作游隙对于研究直升机传动系统的生

存能力是十分重要的。现有的文献资料中,滚动轴

承的游隙往往按刚性构件的几何尺寸关系或由经

验公式给出,很少有准确的定量描述。本文以弹性

理论为基础,计算出滚动轴承在失去润滑状态下

工作游隙的变化量,具有一定实用性。

2　分析模型

　　如图 1所示,滚动轴承安装在空心轴上,内圈

随轴以角速度 Ξ转动, 外圈安装在轴承座孔 (未

画出)上固定不动。考虑构件弹性时计算滚动轴承

在失去润滑下工作游隙的变化主要包括以下内

容: (1)当轴承以过盈配合安装于轴和轴承座时,

轴承内圈膨胀,外圈收缩,使轴承游隙减小。(2)当

轴承内圈随轴一起作高速转动时,在离心力作用

下内圈将产生径向位移,使内圈与轴之间的过盈

量减小,轴承游隙发生变化。同时,滚动体连同保

持架一起旋转时产生的离心力作用于轴承外圈

上,使外圈亦产生径向位移,导致游隙变大。(3)轴

承工作中各元件温度的变化将影响轴承套圈与轴

或轴承座的配合过盈量。同时套圈内、外表面分别

存在的温度差所引起的热变形,都会使轴承游隙

发生变化。 (4)轴承在外载荷作用下,套圈及滚动

体将发生弹性变形,使轴承游隙增大,并影响载荷

的分布。

图 1　分析模型

轴及轴承有关数据如下: r1 为空心轴内径, r2

为内圈内半径, r3 为内滚道半径, r4 为外滚道半

径, r5 为外圈外半径, Θ1 为轴材料密度, Θ2 为内圈



材料密度, E 1 为轴材料弹性模量, E 2 为内圈材料

弹性模量, E 3 为外圈材料弹性模量, Λ1 为轴材料

泊松比, Λ2 为内圈材料泊松比, Λ3 为外圈材料泊

松比, Ξ为轴转速, F 为外载荷。

3　计算公式推导

　　按弹性理论[4 ] ,本文中所分析的滚动轴承套

圈及空心轴的弹性变形均按厚壁筒轴对称平面应

变问题处理。

3. 1　装配引起的游隙变化

3. 1. 1　轴承内圈的扩张

　　如图 2 所示,轴承内圈与轴过盈配合使配合

面产生装配压力 p c。在内压力 p c 作用下,轴承内

圈上任一点的径向位移为[1 ]:

U É =
p cr2

2 (1 + Λ2)
E 2 (r2

3 - r2
2)

(1 - 2Λ2) r +
r2

3

r
(1)

　　一般轴承的游隙是按直径间隙测量的,而径

向位移为套圈半径的变化量 (下同) ,设由于轴承

内圈扩张引起的轴承游隙的减小量为 ∆p i,则:

∆Θi = 2 (U É ) r= r3 =
4p cr2

2 r3 (1 - Λ2
2)

E 2 (r2
3 - r2

2)
(2)

式 (2)表示在静止状态下装配压力 p c与游隙变化

量的关系。但由于轴承工作时的高速转动及温度

上升,将使配合面间过盈量减小,故接触面的压力

及游隙也随之改变,具体计算见 3. 2及 3. 3部分。

图 2　轴承内圈受力图

　　式 (2)中压力 p c的大小可由轴与内圈的变形

协调关系求得。设内圈与轴之间的装配过盈量为

∆i,则:

p c =
∆i

2r2
(1 + Λ1) (1 - 2Λ1) r2

2 + (1 + Λ1) r2
1

E 1 (r2
2 - r2
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E 2 (r2
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3. 1. 2　轴承外圈的收缩

　　如图 3所示,轴承外圈与轴承座过盈配合后

图 3　轴承外圈受力图

在接触面产生压力 p d。在 p d 作用下,轴承外圈上

任一点的径向位移为:

U Ê = -
p d r2

5 (1 + Λ3)
E 3 (r2

5 - r2
4)

(1 - 2Λ3) r +
r2

4

r
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　　设外圈在装配压力 p d 作用下引起的收缩变

形使轴承游隙减小量为 ∆p 0 ,则:

∆p o = - 2 (U Ê ) r= r4 =
4p d r2

5 r4 (1 - Λ2
3)

E 3 (r5
2 - r2

4)
(5)

p d 可按上述方法由装配过盈量求得。需要指出的

是由于外圈温度变化会使装配过盈量及 p d 有所

变化,所以游隙也将改变 (详见 3. 3部分)。

3. 2　高速旋转引起的游隙变化

　　当一厚壁筒以角速度 Ξ旋转时,其壁上任一

点的位移为[1 ]:

U Ë =
ΘΞ2 r (3 - 2Λ) (1 + Λ) (1 - 2Λ)

8E (1 - Λ) ×　　　

a2 + b2 +
a2b2

(1 - 2Λ) r2 -
r2

3 - 2Λ (6)

其中 Θ为材料密度, a和 b分别为内、外半径, Λ为
泊松比, E 为弹性模量。轴承内圈和空心轴在高速

旋转下的径向位移均可由式 (6)求得。设轴承内圈

在高速旋转时产生的径向位移对游隙的减小量为

∆Ξi,则:

∆w i = 2 (U Ë ) (a= r2, b= r3, r= r3)　　　　

=
Θ2Ξ2 r3 (3 - 2Λ2) (1 + Λ2)

2E 2

×
1 - 2Λ2

3 - 2Λ2
r2

3 + r2
2 (7)

　　在 3. 1. 1 部分已推出过盈量 ∆i 与压力 p c 的

关系式 (3)。但由于离心力作用使轴承内圈与轴之

间的过盈量由 ∆i减小为 ∆′i,相应的压力由 p c 变为

p
′
c。∆′i 可由下式计算:
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∆′i = ∆i - 2[ (U Ë ) (a= r2, b= r3, r= r2) - (U Ë ) (a= r1, b= r2, r= r2) ]

= ∆i -
Θ2Ξ2 (3 - 2Λ2) (1 + Λ2) r2

2E 2

1 - 2Λ2

3 - 2Λ2
r2

2 + r2
3 -
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2E 1
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1

(8)

　　滚动体公转产生的离心力对轴承外圈产生径

向压力,使游隙变大了 ∆Ξo。设离心力均匀作用在

外圈内表面上, ∆Ξo可近似按式 (1)计算,只是这里

套圈为外圈, p c相当于离心力,其大小为m rD m Ξ2
c ö

2[3 ] (m r 为滚动体质量, D m 为滚动体的中心圆直

径, Ξc为公转速度) ,则:

∆Ξo =
m rD m Ξ2

c r4 (1 + Λ3)
E 3 (r2

5 - r2
4) 　　　

× [ (1 - 2Λ3) r2
4 + r2

5 ] (9)

3. 3　热变形

　　滚动轴承工作时其内部各元件表面温度一般

是不同的。通过热分析可以得到在稳定及非稳定

(如失去润滑后)状态下轴承系统温度场 T 的分

布状况。一般情况下, T 是时间和位置的函数,且

为二维轴对称分布,即 T 1, 2, 3= T 1, 2, 3 (r, t) (下标 1,

2, 3分别表示轴承的内、外圈和空心轴)。由此可

以计算出相应的热变形。套圈上任一点的径向位

移为:

U IV =
1 + Λ
1 - Λõ Α

r∫
r

Α
T rd r

+
Α(1 + Λ) [ (1 - 2Λ) r2 + a2 ]

r (1 - Λ) (b2 - a2) ∫
b

a
T rd r

(10)

其中: a和 b分别为内、外半径, Α为热膨胀系数, T

为温度函数。

滚动轴承各元件温度变化对游隙的影响主要

有以下两方面:

(1)轴承套圈温度上升会改变套圈与轴或轴

承座的配合过盈量,从而引起游隙变化。

以内圈为例,设内圈与轴配合过盈量由 ∆′i 减
小到 ∆″i,相应的配合压力由 p

′
c 减小到 p

″
c,在 p

″
c 作

用下游隙的减小量为 ∆″p i。则:

∆″i = ∆′i - 2[ (U IV ) (a= r2, b= r2, r= r2, T = T 1)　　　

- (U IV (a= r1, b= r2, r= r2, T = T 3) ] (11)

　　将式 (11)代入式 (3)可得新的压力 p
″
c, 再代

入式 (2)可得:

∆″p i =
4r2

2P″cr3 (1 - Λ2
2)

E 2 (r2
3 - r2

2)
(12)

　　同样外圈因温升而使之与轴承座配合过盈量

由装配过盈量 ∆0 增加到 ∆″0,压力由 p d 增加到 p
″
d ,

在 p
″
d 作用下轴承游隙减小量为 ∆″P 0 ,则由式 (5)可

得:

∆″P 0 =
4P″d r2

5 r4 (1 - Λ2
3)

E 3 (r2
5 - r2

4)
(13)

∆″0 及 p
″
d 可按上述方法求出。

(2)滚动体与套圈滚道表面接触为轴承工作

的主要热源,因此内圈外表面温度高于其内表面

温度,外圈内表面温度高于其外表面温度,故内、

外圈的热变形均会使轴承游隙减小。设内圈热变

形使游隙的减小量为 ∆ti,外圈热变形使游隙的减

小量为 ∆to,则:

∆ti = 2 (U IV ) (a= r2, b= r3, r= r3)　　　　

=
4 (1 + Λ2) Α1 r3

r2
3 - r2

2 ∫
r3

r2

T 1 rd r (14)

∆to = 2 (U IV ) (a= r4, b= r5, r= r4)　　　　

=
4 (1 + Λ3) Α2 r4

r2
5 - r2

4 ∫
r5

r4

T 2 rd r (15)

其中: Α1 和 Α2 分别为内、外圈材料热膨胀系数。

3. 4　外载荷 F 作用下的弹性变形

　　滚动轴承的滚动体与套圈的接触为点或线接

触, 在外载荷 F 作用下产生弹性变形, 使轴承游

隙增大了 ∆F ,这对于支承刚度和精度要求较高的

轴承系统是必需考虑的。当滚动体组件转动时,弹

性变形量也随之改变[2 ] ,但这些变化很小,所以计

算时可不考虑。按赫兹理论,当滚动体与套圈为点

接触时[2 ]:

∆F =
F
C ∆

2
3

　　　 (单位: mm ) (16a)

其中 F 为外载荷 (单位: N ) ; C ∆= (C ∆I + C ∆!) - (3ö2)

dw
1ö2 (单位: N ömm 3ö2)。这里 dw 为滚动体直径 (单

位: mm ) ; C ∆I和 C ∆A分别为内、外圈的变形系数,可

由下式计算:

C ∆ =
2. 79
104 õ 2k

ΠΛ dw õ∑Θ

1
3

单位: (N ömm 2) - (2ö3)

式中:
2k
Λ为赫兹系数,可查轴承手册;∑Θ为接触

处的综合曲率半径。

当滚动体与套圈为线接触时[2 ]

∆F =
8110
105

F 01925

L r
0. 85　　 (单位: mm ) (16b)

式中: L r 为滚动体实际接触长度。
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以上从 4个方面分别讨论了在某种因素作用

下轴承游隙大小的变化,按照迭加原理,高速滚动

轴承在失去润滑条件下的工作游隙可用下式计

算:

△ = △0 - (∆″p i + ∆″p o + ∆ti + ∆to + ∆w i)

+ ∆w o + ∆F (17)

式中: △0 为初始游隙; 其余各量分别用式 (7) ,

(10)及 (12)～ (16)等计算。

需要指出,这里主要考虑的是滚动轴承的径

向游隙,有些轴承还有轴向游隙,可通过公式换算

得到[2 ]。

4　算　例

　　以滚动轴承D 1842926S3Q 1 在稳定运转情况

下工作为例。轴承内、外圈及空心轴的温度场函数

可近似表示为: T 1 = 753185r - 49, T 2 = -

1292131r+ 116131, T 3= 178195r- 4183。与文中

相应有关数据如下: △0= 74 Λm , ∆i= 2515 Λm , ∆0

= 20 Λm , r1= 27 mm , r2= 65 mm , r3= 71. 5 mm ,

r4 = 8315 mm , r5 = 90 mm , D m = 155 mm , L r = 8

mm , Λ1= 0126, Λ2 (Λ3) = 013, E 1= 204 GN öm 2, E 2

(E 3) = 207 GN öm 2, Α1 (Α2) = 10. 08×10- 6ö℃, F =

4903 N , Ξ= 125616 radös, Ξc= 57916 radös, m r =

0102067 kg。计算结果如下: ∆″Θo= 3143 Λm , ∆″Θi=

2182 Λm , ∆Ξo= 5145×10- 3 Λm , ∆Ξi= 33148 Λm , ∆ti

= 4166 Λm , ∆to = 9107 Λm , ∆F = 3518 Λm , △=

56134 Λm。

5　讨　论

　　 (1)本文推出了各方面因素影响下滚动轴承

游隙变化的计算公式,对研究高速、高精度滚动轴

承系统是十分实用的。若间隙△为零后,则滚动体

与滚道的接触压力亦会影响游隙的大小,此时对

内外圈而言,均为同时受内、外压模型。可依前述

方式进行分析。

(2)若能通过滚动轴承热分析求得瞬态温度

场 T ( r, t) ,则可得出游隙瞬时变化规律, 进而作

出轴承内部载荷分布、摩擦热与轴承材料硬度的

变化规律。这样就可以选择较为合理的初始游隙

以满足传动系统高生存力要求。
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Analysis of W ork Clearance for H igh-Speed Roll ing Bear ing

in the Condition of L oss-of -L ubr ica tion
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Abstract: 　T he work clearance of the ro lling bearing affects its lifetim e and survivability of the

transm ission system greatly. In the condition of loss2of2lubrication, the variation of work clearance in the

h igh2speed ro lling bearing of helicop ter transm ission system is analyzed, and the facto rs such as the ro lling

bearing’ s installing, turn ing, difference in temperature and load are researched. T he fo rm ulas fo r work

clearance variation are derived w ith considering the elasticity, and the num erical examp le is p resen ted. T hey

p rovide the bases fo r choosing ro lling bearing param eters reasonably, imp roving the lifetim e of bearing

system and the survivability of arm ed helicop ter transm ission system.

Key words:　ro lling bearing; lubrication; clearance; elasticity
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