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航空发动机高速滚珠轴承力学特性
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(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 滚动轴承是航空发动机转子系统广泛使用的一种支承,其结构和力学特性对转子系统的动力特性有重

要的影响,尤其是高速下更为显著。研究高速滚动轴承的力学特性具有十分重要的意义。本文利用拟动力学

法,同时考虑径向负荷、轴向负荷、自身离心力以及陀螺力矩作用的影响,建立了高速滚珠轴承载荷分布的分

析模型。研究了不同结构参数和载荷参数对滚珠轴承力学特性的影响,得到了滚珠轴承接触角、变形以及接触

刚度的变化规律。最后,通过实验进行了验证。
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Research of Aero-Engine H igh-Speed Ba l l Bear ing
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Abstract: T he ball bearing is w idely used in aero2engines. Its m echan ical p roperties exert

importan t influence on the dynam ic characteristics of ro to r system s, especially at h igh speed.

R esearch on aero2engine h igh2speed ball bearing has importan t sign ificance. Considering radial

load, ax ial load, cen trifugal fo rce and gyroscop ic mom ent acted on the ball bearing sim ultaneously,

an analysis model based on quasi2dynam ic m ethod w as set up in th is paper. T he effects of

differen t structural param eters, such as con tact angle, defo rm ation and stiffness and load

param eters on bearing m echan ical p roperties w ere studied. F inally, the m ethod is verified by

experim en t.

Key words: aerospace p ropulsion system ; ball bearing; con tact angle; ceram ic bearing;

defo rm ation; stiffness

　　高速旋转机械采用的轴承主要包括滚动轴

承、滑动轴承、磁悬浮轴承和气浮轴承等,其中最

广泛、成本最低的是采用滚动轴承。滚动轴承可分

为滚珠轴承和滚柱轴承两大类。高速、轻载的航空

发动机转子系统,在实际使用中大量地采用了滚

珠轴承作为其支承。

滚珠轴承力学特性的研究一直受到国、内外

学者的重视[1～ 4 ]。本文根据拟动力学法[5 ] ,同时考

虑径向负荷、轴向负荷、自身离心力以及陀螺力矩

的作用,建立了高速滚动轴承分析模型,对轴承的

载荷分布特性进行了分析和讨论。

1　滚珠轴承力学特性的计算

　　在刚性套圈理论、赫兹接触理论和套圈控制



理论的基础上,建立基于的拟动力学法的滚动轴

承的载荷分布分析模型。图1表示的是斜角滚珠轴

承的几何参数。

图1　斜角滚珠轴承的几何参数

F ig. 1　Geom etry param eters of the angular

con tact ball bearing

根据刚性套圈理论的假设:轴承内、外环在负

荷作用下不变形,只发生刚体位移。在外载荷的作

用下: 内环的中心位置由 p i 变为 p
′
i; 外环由于和

轴承座配合,其中心位置 p o 保持不变; 滚珠的中

心位置由 p 变为 p′,如图2所示。

图2　滚珠中心和滚道沟曲率中心受负荷前后的位置

F ig. 2 Position of ball cen ter and racew ay

groove cen ters w ith and

w ithout app lied load

通过图2所示的几何关系可得:

X 2j = A sin Α+ ua + ΗR icos Ωj (1)

Y 2j = A cos Α+ u rcos Ωj (2)

式中: A 为不受载荷时,内、外环中心的距离。

R i = dm ö2 + (f i - 015)D bcos Α

dm 为轴承的节径; f i, f o分别为内、外环沟槽半径

ri, ro 与滚珠直径D b 的比; Α为滚珠的自由接触
角; Ωj 为第 j 个滚珠的位置角,定义为滚珠和轴承

中心连线与径向负荷作用方向的夹角,以顺时针

方向为正; u r, ua 和 Η分别表示轴承在径向力 F r,

轴向力 F a 和力矩M 作用下的径向变形、轴向变

形和转角。

当滚珠轴承受径向和轴向负荷,且同时考虑

离心力和陀螺力矩影响时,每个滚珠与内、外环的

实际接触角不相等 (即 Α′ij≠Α′oj ) ,可分别表示为:

sin Α′ij =
X 2j - X 1j

(f i - 015)D b + u ij

cos Α′ij =
Y 2j - Y 1j

(f i - 015)D b + u ij
(3)

sin Α′oj =
X 1j

(f o - 015)D b + uoj

cos Α′oj =
Y 1j

(f o - 015)D b + uoj
(4)

式中: u ij , uoj分别为第 j 个滚珠与内、外环的接触

变形量。

根据勾股定理,由公式 (3)和 (4)可得:

(X 2j - X 1j ) 2 + (Y 2j - Y 1j ) 2 -

[ (f i - 015)D b + u ij ]2 = 0 (5)

X 2
1j + Y 2

1j -

[ (f o - 015)D b + uoj ]2 = 0 (6)

图3　滚珠的受力图

F ig. 3　Ball loading figure
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　　根据H ertz接触理论,轴承中每个滚珠与内、

外环接触力与变形的关系可表示为[6, 7 ]:

Q ij = K ij u
3ö2
ij

Q oj = K oju
3ö2
oj

(7)

式中: K ij , K oj分别为第 j 个滚珠与内、外环之间的

接触刚度。

图3表示了第 j 个滚珠与内、外环的受力情

况,由力平衡关系可得:

Q ij sin Α′ij - Q oj sin Α′oj -
M g j

D b
(Κijcos Α′ij - Κojcos Α′oj ) = 0 (8)

Q ij co s Α′ij + F cj - Q oj cos Α′oj +
M g j

D b
(Κij sin Α′ij - Κoj sin Α′oj ) = 0 (9)

式中: F cj为第 j 个滚珠产生的离心力;M g j为第 j 个滚珠产生的陀螺力矩; Κij , Κoj为修正系数。

根据套圈控制理论:低速时,滚珠与内、外环接触面所产生的摩擦力相同,能完全平衡陀螺力矩而不

产生滑动, Κij和 Κoj都取1; 高速时,由于离心力效应使滚珠与内环的接触面不产生摩擦,陀螺力矩完全由

滚珠与外环接触面的摩擦力平衡,取 Κij = 0, Κoj = 2。

将公式 (3)、(4)和 (7)分别代入式 (8)和 (9) ,可得:

K ij u
3ö2
ij (X 2j - X 1j ) -

ΚijM g j

D b
(Y 2j - Y 1j )

(f i - 015)D b + u ij
-

K oj u
3ö2
oj X 1j -

ΚojM g jY 1j

D b

(f o - 015)D b + uoj
= 0 (10)

K iju
3ö2
ij (Y 2j - Y 1j ) +

ΚijM g j

D b
(X 2j - X 1j )

(f i - 015)D b + u ij
+ F cj -

K oju
3ö2
oj Y 1j +

ΚojM g jX 1j

D b

(f o - 015)D b + uoj
= 0 (11)

　　将公式 (5) , (6) , (10)和 (11)称为第一组非线性方程组。当轴承受力平衡时,内环所受径向负荷与轴

向负荷可分别表示为:

F r = 6
N b

j = 1
Q ijcos Α′ij -

ΚijM g j

D b
sin Α′ij cos Ωj (12)

F a = 6
N b

j= 1

Q ij sin Α′ij -
ΚijM g j

D b
cos Α′ij (13)

式中: N b为滚珠的总数。

将公式 (3)和 (7)分别代入公式 (12)和 (13) ,可得:

F r - 6
N b

j= 1

K ij u
3ö2
ij (Y 2j - Y 1j ) -

ΚijM g j (X 2j - X 1j )
D b

(f i - 015)D b + u ij

cos Ωj = 0 (14)

F a - 6
N b

j= 1

K iju
3ö2
ij (X 2j - X 1j ) -

ΚijM g j (Y 2j - Y 1j )
D b

(f i - 015)D b + u ij

= 0 (15)

　　根据力矩平衡关系可得:

M - 6
N b

j= 1

K iju
3ö2
ij (X 2j - X 1j ) - ΚijM g j (Y 2j - Y 1j )

(f i - 015)D b + u ij
R i +

ΚijM g j

D b
ri õ

cos Ωj = 0 (16)

　　将公式 (14)～ (16)称为第二组非线性方程

组。利用N ew ton2R aph son 迭代法联立求解第一、

第二组非线性方程组,可得滚珠轴承在一定转速

Ξ、径向力 F r、轴向力 F a 以及力矩M 作用下的径

向变形 u r、轴向变形 ua 和转角 Η等参数。
滚珠轴承力学特性的计算流程,如图4表示。

在非线性方程组求解过程中,为了防止不收敛和

振荡等问题的出现, 使用N ew ton2R aph son 方法

时可以加入松弛系数。

2　计算结果与讨论

　　根据理论推导,开发了相应的计算程序。在此

基础上分别讨论了负荷对接触角的影响规律,以

及材料、初始接触角、滚珠数和沟曲率对轴承变形
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图4　计算流程图

F ig. 4　Calculation flow chart

和刚度的影响规律。

采用 SKF 制造的 b218斜角滚珠轴承。轴承

参数为: 内环滚道直径 d i= 10218 mm ; 外环滚道

直径 d o = 14714 mm ; 内环沟曲率半径 ri = 1116

mm ; 外环沟曲率半径 ro= 1116 mm ; 滚珠直径D b

= 2212 mm ;初始接触角 Α= 40°;滚珠数N b= 16。

2. 1　负荷对接触角的影响

　　接触角的大小直接影响轴承性能,是滚动轴

承设计和使用的重要参数之一。

图5　径向负荷对接触角的影响

F ig. 5　R adial load impact on con tact angle

图5表示了径向负荷对接触角的影响,可以看

出:

( 1) 不考虑转速影响且径向负荷为零时,接

触角不随位置角的变化而变化。

(2) 径向力大于零时,接触角 Αö(°)随位置角

的改变而变化。接触角的最小值出现在位置角 Ω
= 0°处,这是因为径向负荷恰好施加在该处,导致

内、外环将滚珠夹得最紧,使接触角最小。接触角

的最大值出现在位置角 Ω= 180°的地方,此处内、

外环将滚珠夹得最松,导致接触角最大。

( 3) 随着径向负荷增大,接触角的变化范围

变大。

图6　轴向负荷对接触角的影响

F ig. 6　A xial load impact on con tact angle

图6表示了轴向负荷对接触角的影响,可以看

出:

( 1) 轴向负荷只影响接触角的大小,不改变

轴承接触角的分布情况;

(2) 接触角随着轴向负荷增加而增大。

图7　转速对接触角的影响

F ig. 7　Rotate speed impact on con tact angle

图7表示了转速对接触角的影响,可以看出:

(1) 不考虑离心力效应时 (即转速为0) ,内环

和外环的接触角相等;

(2) 考虑离心力效应时,由于滚珠离心力的
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作用使得内环与外环的接触角随着转速而改变:

内环接触角随转速增加而变大,外环接触角随转

速增加而减小。

2. 2　材料对变形的影响

　　高速滚动轴承运转中的主要问题是: 高速运

转时,滚动体会产生很大的离心力和陀螺力矩,增

大了轴承负荷,且相于对轴承圈套的滑动量增大,

导致轴承温升提高,使用寿命下降,刚度和精度降

低。滚动体产生的离心力和陀螺力矩与其材料的

密度成正比, 而用于制造陶瓷轴承的氮化硅

(Si3N 4)的密度只为轴承钢的40% ,如表1所示。

表1　陶瓷和轴承钢的材料参数

Table 1　The m aterial param eters of ceram ic

and bearing steel

材料参数 陶瓷 轴承钢

弹性模量 E ö(N öm 2)

泊松比Μ

密度 Θö(kgöm 3)

312e11

0126

3 200

2107e11

013

7 800

轴承的径向刚度和轴向刚度分别定义为:

K r =
dF r

du r
　,　K a =

dF a

dua
(17)

图8　轴承材料对径向变形的影响

F ig. 8　The m aterial of bearing impact on

radial defo rm ation

　　图8、图9表示了陶瓷轴承和钢轴承随转速的

变形情况。高速下,与钢轴承相比,陶瓷轴承具有

如下特点:

(1) 径向变形量较小,径向刚度较大;

(2) 轴向变形量较小,轴向刚度较大。

因此,氮化硅材料的陶瓷轴承在高速下具有

较高的刚度和运转精度,常常应用于高速的精密

设备中。小型和微型发动机更是广泛地采用了高

精度陶瓷轴承的支承结构。

图9　轴承材料对轴向变形的影响

F ig. 9 The m aterial of bearing impact on

ax ial defo rm ation

2. 3　初始接触角对变形的影响

　　初始接触角是滚动轴承重要的结构设计参数

之一,它对轴承负荷和变形都有较大影响。图10和

图11表示了不同初始接触角轴承的径向变形和轴

向变形。当轴承的初始接触角较大时,可以看出:

图10 初始接触角对径向变形的影响

F ig. 10　 In itial con tact angle impact on

radial defo rm ation

图11 初始接触角对轴向变形的影响

F ig. 11　 In itial con tact angle impact on

ax ial defo rm ation
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(1) 径向变形量较大,径向刚度较小;

(2) 轴向变形量较小,轴向刚度较大。

因此,提高滚珠轴承的初始接触角在增大轴

向刚度的同时,会减小径向刚度。

2. 4　滚珠数对变形的影响

　　图12表示了滚珠数对径向变形的影响。可以

看出:在低速时,随着滚珠数增加,径向变形减小,

径向刚度增加;当转速增大到一定程度时,滚珠的

离心力效应增强,随着滚珠数的增加,径向变形反

而增大,径向刚度减小。

图12　滚珠数对径向变形的影响

F ig. 12　The num ber of ball impact on

radial defo rm ation

图13　滚珠数对轴向变形的影响

F ig. 13　The num ber of ball impact on

ax ial defo rm ation

图13表示了滚珠数对轴向变形的影响。可以

看出:随着滚珠数增加,每个滚珠分担的轴向力降

低,轴向变形减小,轴承的轴向刚度增大。

2. 5　沟曲率对变形的影响

　　在滚珠轴承的设计中,沟曲率半径是一个重

要的几何参数。

图14和图15表示了内、外环沟曲率半径对径

向变形的影响,可以看出:

　　 (1) 随着沟曲率半径增加,径向变形增大,径

向刚度减小;

图14　内环沟曲率对径向变形的影响

F ig. 14　 Inner racew ay groove impact on

radial defo rm ation

图15　外环沟曲率对径向变形的影响

F ig. 15　O uter racew ay groove impact on

radial defo rm ation

(2) 当转速逐渐地增加,离心力作用加强。滚

珠与外环的接触增强,与内环的接触减弱,使得内

环沟曲率变化对径向变形的影响减小,外环沟曲

率变化对径向变形的影响增加。

图16　不同径向负荷下的径向变形

F ig. 16　R adial defo rm ation at differen t

radial load
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3　理论计算与实验的对比

　　以德国 GRW 公司生产的D 688ö602- 976厘

米级微型发动机陶瓷滚珠轴承为例,通过实验对

本文的计算方法和程序进行验证。在轴承上分别

施加不同的径向载荷和轴向负荷[8 ] ,测量其对应

的静变形量并与理论计算结果进行对比。

图17　不同轴向力负荷的轴向变形

F ig. 17　A xial deform ation at differen t

ax ial load

图16表示了不同径向负荷下,轴承的径向变

形。图17表示了不同轴向负荷下, 轴承的轴向变

形。可以看出:理论计算值与实验结果基本吻合。

4　结　论

　　本文利用拟动力学法,建立滚动轴承载荷分

布的分析模型,开发了相应的计算程序,分析了不

同结构参数和载荷参数对高速滚动轴承接触角、

变形和刚度的影响规律,并进行了实验验证。主要

结论如下:

( 1) 随着径向负荷增大,轴承接触角的变化

范围增大。轴向负荷只影响接触角的大小,不改变

轴承接触角的分布情况。内环接触角随着转速增

加而增大,外环接触角随着转速增加而减小。

(2) 与钢轴承相比,陶瓷轴承在高速下具有

较高的径向刚度和轴向刚度。

(3) 提高滚珠轴承的初始接触角在增大轴向

刚度的同时,会减小径向刚度。

( 4) 低速时, 随着滚珠数增加, 径向变形减

小; 当转速增大到一定程度时,随着滚珠数增加,

径向变形反而增大。随着滚珠数增加,每个滚珠分

担的轴向力降低,轴向变形减小。

( 5) 滚动轴承内、外环沟曲率半径的变化将

对变形产生不同的影响,按照实际要求可选取适

当的设计参数。
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