
第 25卷 第 6期
2010年 6月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 25 No. 6

Jun. 2010

文章编号: 1000�8055( 2010) 06�1432�05

计及套圈变形的薄壁角接触球轴承性能分析

倪艳光
1
, 刘万强

1
, 邓四二

1
, 焦育洁

2
, 梁 � 波2

( 1. 河南科技大学 机电工程学院, 洛阳 471003;

2. 洛阳轴研科技股份有限公司, 洛阳 471034)

摘 � � � 要: 为了准确计算柔性支承轴承负荷分布,以外圈孤立点支承薄壁角接触球轴承为例, 建立了三维

有限元分析模型,考虑外圈受载后弯曲变形对滚动体负荷分布的影响,分析不同工况下轴承负荷分布, 寿命

及刚度等性能的变化规律,并将有限元法的计算结果与拟动力学法及实验结果进行分析比较. 结果表明, 有

限元方法计算结果与实验结果更为接近.
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Abstract: In order to calculate accurately the lo ad dist ribut ion among the ro lling ele�
ments of f lex ible suppo rted bearing, the f inite element method w as used to research the per�
formance of f lex ible supported thin�wall angular contact ball bearings in this paper. Ferrule

bending deformat ion under lo ad w as consider ed for flex ible suppo rted bearings, and the

change law of lo ad dist ribut ion, life span and st if fness in differ ent condit ions w as obtained.

The results w ere compar ed w ith those obtained by the quasi�dynamic method and the experi�
ment . It is found that the results o f finite element method are close to the experimental val�
ues as the ferr ule deformation and boundary condit ion are considered.
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� � 滚动轴承中的载荷分布是研究滚动轴承的力

学基础,决定着轴承的使用性能和寿命
[ 1�2]

. 计算

一般工作条件下通用滚动轴承负荷分布时,常不

考虑外圈与支座的配合及弹性变形等因素的影

响. Jones在 Hertz接触理论和刚性套圈假设的基

础上提出了拟动力学法,用于计算滚动轴承载荷

分布特性[ 3�4] .这样处理所得的结果虽与实际情况

有差异, 但因计算方法简单, 仍被广泛用于工程
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实际.

而对于一些专用滚动轴承, 如航空发动机上

为减轻质量而使用的薄壁轴承 [ 5] , 在轴承外圈与

轴承座孔之间为间隙配合情况下, 由于薄壁套圈

刚性较小,两者的配合精度对轴承内部负荷分布

将产生影响[ 6] , 此时计算负荷分布时考虑的位移

仅限于接触变形即 Her tz 变形是不够的
[ 7]
, 必须

考虑内外圈受载后的弯曲变形对负荷分布的影

响,这就是所谓柔性支承轴承负荷分布问题[ 8] ,使

得理论求解增加了难度. 近年来随着有限元、边界

元等数值计算方法的发展,使考虑套圈变形和边

界条件影响的滚动轴承载荷分布的研究成为可

能[ 9] . 本文建立了柔性支承薄壁角接触球轴承载

荷分布的有限元分析模型,考虑了套圈变形和边

界条件对轴承负荷分布、寿命及刚度等性能的影

响规律,并将有限元法的计算结果与拟动力学法

及实验结果进行了比较.

1 � 柔性支承薄壁角接触球轴承有限
元模型的建立

� � 以某航空发动机采用的薄壁角接触球轴承

AC71907为例进行分析. 轴承参数为: 外圈直径

55mm,外圈沟道直径50. 586mm,内圈直径35mm,

内圈沟道直径 39. 423mm, 滚珠直径 5. 556mm,滚

珠数量 15个, 初始接触角 25�. 轴承座与轴承外圈
之间为过盈配合,配合间隙 m为 0~ 15�m.

当轴承外圈与轴承座之间存在配合间隙时,

轴承中心 O与轴承座中心O 之间存在偏心距 m,

如图 1所示,由于该间隙的存在,轴承外圈处于孤

立点支承的状态, 此时薄壁球轴承在受外加载荷

后,其外圈将会发生弯曲变形,致使滚动体负荷分

布与刚性支承的球轴承负荷分布相比已发生了很

大的变化,同时影响到薄壁球轴承的使用寿命、刚

图 1 � 薄壁球轴承与轴承座配合图

Fig . 1 � Thin�wa ll ball bearing assembly diagr am

度等性能.

由于对薄壁角接触球轴承的性能分析需多次

改变结构、载荷等参数,所以为了减少 ANSYS分

析软件中反复建模工作,本文运用 ANSYS 有限

元软件提供的 APDL( A NSYS parametric design

language)参数化设计语言,编写了薄壁角接触球

轴承组件的参数化建模命令流, 简化了重复建模

的过程,并为其优化设计和二次开发打下良好的

基础.

轴承网格划分采用十节点四面体网格单元

SOLID92.用 T ARGE170 和 CONT A174面面接

触单元描述轴承的相互接触部分, 并对可能发生

接触的区域进行网格加密(如图 2) , 既提高了分

析精度,又增加了计算效率
[ 10]

.

图 2 � 有限元模型网格划分图

F ig . 2 � Finite elements mesh g r aph

根据接触力学相关理论[ 11�12] ,并考虑轴承的

结构和载荷特点以及计算的时效性, 取整个装配

体的 1/ 2建立模型, 并在对称面施加对称约束(如

图 3所示) ;角接触球轴承所承受的外加轴向载荷

通过对轴承内圈侧面施加均匀的面压力来实现,

图 3� 有限元模型施加约束与载荷图

F ig . 3� Constr aints and applied fo rces gr agh
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对空心轴内圈表面节点耦合 Y 向自由度后施加

径向载荷F r , 即对空心轴按刚体处理; 为模拟轴

承装配情况,除约束轴承座外圈表面上所有节点

全部自由度外, 还应约束角接触球轴承外圈的轴

向方向平动自由度.

2 � 计算结果及分析

2. 1 � 轴承与轴承座配合间隙对负荷分布的影响

� � 在研究轴承外圈与轴承座之间配合间隙对轴

承性能影响时, 将轴承的受载方式分为两大类进

行研究, 即: ! 轴承受纯轴向载荷作用; ∀ 轴承受

轴向载荷和径向载荷联合作用.

1) 受纯轴向载荷作用

图 4为轴承受纯轴向载荷 1 000N 时,轴承在

不同外圈与轴承座的配合间隙下滚动体负荷分布

图. 由图可知: ! 当外圈与轴承座间配合间隙为

0�m时,滚动体负荷在 0�~ 180�位置角之间基本
趋于一致,说明此时轴承动力学分析仍可按刚性

支承轴承性能分析处理; ∀ 当外圈与轴承座间配

合间隙大于 0�m 时, 滚动体所受最大负荷值随着

配合间隙增大而增大, 且发生在 0�位置角处滚动
体上; #轴承滚动体负荷分布值极差随着外圈与

轴承座间的配合间隙增大而增大.

图 4 � 不同配合间隙下滚动体负荷分布

曲线 (受纯轴向载荷)

F ig . 4 � Curves of load distr ibut ion in different

f it clear ances ( under ax ial for ce)

图 5为纯轴向载荷为 500, 1 000, 1 500N 时,

薄壁角接触球轴承在不同外圈与轴承座间配合间

隙下的轴承疲劳寿命变化图. 由图可知:轴承外圈

与轴承座间的配合间隙直接影响到轴承疲劳寿

命,并呈现非线性变化趋势,其中存在一个使轴承

疲劳寿命最长的最优轴承与轴承座的配合间隙

值.本研究的薄壁角接触球轴承,轴承外圈与轴承

座间的配合间隙最优值在 5~ 8�m 之间.

2) 同时承受径向和轴向载荷

图 6为轴承受轴向载荷 1000N 和径向载荷

图 5� 不同配合间隙下薄壁角接触球轴承

寿命曲线 (受纯轴向载荷)

Fig . 5 � Curves of fatigue life in differ ent fit

clear ances ( under axial fo rce)

图 6 � 不同配合间隙下滚动体负荷分布

曲线 (受径向和轴向载荷)

Fig . 6 � Curves of load dist ribution in different fit

clea rances ( under radial and ax ial fo rces)

1434



� 第 6 期 倪艳光等: 计及套圈变形的薄壁角接触球轴承性能分析

1500N联合作用时,轴承在不同外圈与轴承座的

配合间隙下滚动体负荷分布图.由图可知: ! 滚动

体所受最大负荷值随着配合间隙增大而增大, 且

发生在 0�位置角处滚动体上; ∀ 轴承滚动体负荷
分布值极差随着外圈与轴承座间的配合间隙增大

而增大.

图 7为相应的轴承疲劳寿命分布图.由图可

知:当薄壁角接触球轴承同时承受轴向载荷和径

向载荷时,轴承疲劳寿命随着外圈与轴承座间的

配合间隙增加而减小.

图 7� 不同配合间隙下薄壁角接触球轴承疲劳

寿命曲线 (受径向和轴向载荷)

F ig . 7 � Curves of fatigue life in differ ent fit

clear ances ( under radial and ax ial fo rces)

2. 2 � 配合间隙对轴承刚度的影响

图 8 为轴承轴向载荷 300 N 和径向载荷

100N时,在不同轴承外圈与轴承座间配合间隙下

的轴承轴向位移关系图; 图 9为相应的轴承轴向

刚度变化图.由图可知:轴承轴向位移随着外圈与

轴承座间的配合间隙增大而增大, 当轴承外圈与

轴承座间的配合间隙在 0~ 1�m 范围内,其配合

间隙对轴承轴向位移影响最为显著; 当轴承外圈

与轴承座间的配合间隙大于 1�m 时,其配合间隙

对轴承轴向位移的影响较小, 轴承轴向位移随着

图 8 � 配合间隙对轴承轴向位移的影响

Fig . 8 � Effect of fit clearance on ax ial defo rmations

配合间隙的增加趋于稳定.而轴承外圈与轴承座

间的配合间隙对轴承轴向刚度的影响正好相反.

图 9 � 配合间隙对轴承轴向刚度的影响

Fig . 9 � Effect o f fit clea rance on ax ial st iffnesses

2. 3 � 轴向载荷对轴承刚度的影响

图 10和图 11分别为在轴承受纯轴向载荷

时,轴承轴向载荷与轴承轴向位移及轴向刚度的

关系曲线图. 由图可知: 随着轴承轴向载荷的增

大,轴承轴向位移和轴向刚度都增加,刚性支承和

柔性支承的轴承具有相同的变化趋势.

图 10 � 不同轴向载荷下的轴向位移

F ig. 10 � Curves of ax ial deformations under

different axial fo rces

图 11 � 不同轴向载荷下的轴向刚度

Fig. 11� Curves o f ax ial stiffnesses under

different axial fo rces
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3 � 实验验证

取轴承外圈与轴承座间配合间隙为 10�m

时,测量薄壁角接触轴承 AC71907在不同轴向载

荷作用下的变形, 并与有限元结果和拟动力学法

计算结果进行比较, 如图 12所示. 可以看出, 由于

拟动力学计算采用刚性套圈的假设, 计算结果要

低于实验结果. 而有限元分析考虑了套圈变形及

实际边界条件的影响, 其结果与实验结果更为

接近.

图 12 � 不同轴向载荷下的轴向位移结果比较

Fig. 12� Compar ison of ax ial defo rmations under

different axial fo rces

4 � 结 � 论

1) 在受纯轴向载荷作用时, 柔性支承薄壁角

接触球轴承的滚动体负荷不再均匀分布,最大负

荷值将随着轴承外圈与轴承座间配合间隙增大而

增大,且存在一个最优配合间隙值使得轴承疲劳

寿命最长.

2) 在同时承受径向和轴向载荷时,柔性支承

薄壁角接触球轴承的滚动体所受最大负荷值同样

随轴承外圈与轴承座间的配合间隙增大而增大,

但轴承疲劳寿命随着配合间隙增加而减小.

3) 随着轴承外圈与轴承座间的配合间隙的

增大,轴承轴向位移增加, 轴向刚度减小. 当配合

间隙在 0 ~ 1�m 的范围内,其配合间隙对轴承轴

向位移影响最为显著.

4) 随着轴承轴向载荷的增大,轴承轴向位移

和轴向刚度都增加, 刚性支承和柔性支承的轴承

具有相同的变化趋势.

5) 采用有限元分析的方法研究柔性支承薄

壁球轴承性能,考虑了套圈变形及实际边界条件

的影响,其结果与实验结果更为接近.
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