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要!以航空发动机主轴球轴承高速高温重载典型工况为算例"基于轴承拟动力学分析"得到滚动体

与套圈之间的微接触区运动和受力状态"分别用
Y+),(6FED(M-(.

#

YED

$拟合公式和翟文杰热修正公式计算

了最小膜厚#

Z#\

$"同时结合热弹流润滑分析得到最小膜厚分布"对比了试验测试%

YED

拟合%翟文杰热修正

和热弹流润滑分析
A

种算法的最小膜厚"并根据膜厚比判定了轴承的弹流润滑状态
&

结果表明!

YED

拟合和

翟文杰热修正最小膜厚与试验测试结果相差较远"热弹流润滑分析结果与试验数据吻合性较好"误差
!8;

以

内)探讨了不同工况下的轴承弹流润滑性能
&

结果表明!存在径向载荷时"润滑膜整体压力增大"膜厚减小)随

着转速增大"压力减小"膜厚增大"但是增大的趋势减缓
&
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随着航空科技的高速发展"航空发动机转速

越来越高"轴承内径
M

与轴承转速
+

的乘积
M

*

+

已达到
7g!8

V

))

*

,

(

)$.

以上
&

航空发动机转

速的不断提高对主轴承是一个新的挑战"因为主

轴承将面临极为恶劣的高速%高温和重载工

况&

!EV

'

"很容易发生高温润滑失效
&

最小膜厚是保

证润滑安全的最重要参量之一"

Y+),(6F

等&

<

'研

究给出了
YED

最小膜厚拟合公式"在普通工况下

较为适用"但是高速重载等波动较大的工况下不

再适用
&

清华大学梁鹤%郭丹和雒建斌&

W

'试验测得

高速重载下润滑膜厚度远小于
YED

拟合公式膜

厚
&

然而目前很多航空发动机主轴轴承的动力学

计算中仍然简化润滑计算"用拟合公式来代替"甚

至忽略油膜厚度"造成较大的误差
&

翟文杰等&

O

'提

出考虑热修正因子的最小膜厚算法"但是拟合公

式不能普遍适用于所有工况
&

现在已有很多文献

证明拟合公式都具有一定的适用范围"超出该范

围便不再适用
&CHL,26R0

等&

!8

'

"

'+.[$

等&

!!

'和

XYTD(.

%

&

!"

'研究指出最小膜厚拟合公式具有

局限性"不应该过多依赖"应该通过详细数值分析

和试验得到
&

因此"本文以航空发动机主轴球轴承

拟动力学分析结果为基础"采用多重网格法进行

热弹流润滑分析得到微接触区润滑状态"填补已

有公式和算法的不足之处"为轴承高速重载高温

剪切润滑状态的判定提供理论依据
&

;

!

数值分析方程

本文主要研究航空发动机轴承滚动体与套圈

微接触区域的润滑状态"首先需要通过对整个轴

承宏观力学和运动分析得到微接触区的受力和运

动状态
&

由于拟静力学分析模型对航空轴承动态

性能计算精度较低"动力学模型计算量太大不实

用
&

因此本文采用计算精度较高而又实用的拟动

力学计算模型"拟动力学平衡方程组的求解见文

献&

!7

'

&

图
!

是航空发动机主轴球轴承滚动体与

套圈的接触示意图
&

由图
!

可知"假设内圈旋转"外圈固定"当只

考虑
,

方向滚动速度"即接触椭圆短轴方向速度

时#

.

方向速度与
,

方向相比非常小"故忽略$"球

与外%内圈接触中心的卷吸速度
G
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和
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滚动体与套圈接触示意图
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式中
'

"

为内圈角速度"

'

Q

3

"

'

,

3

和
'

/

3

分别为第
3

个滚动体的公转角速度%绕
,

轴和
/

轴的自转角

速度)

N

)

"

N

M

为轴承节圆直径和滚动体直径)

6

!

"

6

"

为外%内沟道曲率半径)

(

为滚动体与套圈的

接触角"与外圈接触时"

(

e

(

!

3

与内圈接触时
(

e

(

"

3

)

>

!

3

和
?

!

3

为滚动体与外圈的接触椭圆长短半

轴)

>

"

3

和
?

"

3

为滚动体与内圈的接触椭圆长短半轴
&

拟动力学分析得到接触工况后"进行热弹流

润滑分析"主要通过求解
>2

3

.(G1-

方程"膜厚方

程和能量方程得到润滑状态
&

牛顿流体稳态条件

下考虑热效应的椭圆接触
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'方程为
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式中
,

为椭圆接触区短轴坐标"即滚动体滚动方

向)

.

为椭圆接触区长轴坐标"即与滚动体滚动方
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向垂直的方向)

-

为流体压力)

F

为油膜厚度)

4

为

润滑油动力黏度"

"

为润滑油密度
&

考虑弹性变形时"椭圆接触润滑膜膜厚方

程为
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为刚体中心膜厚)
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和
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.

为滚动体与套

圈的曲率半径)

)l

为滚动体与套圈的综合弹性模

量)膜厚方程中的第
A

项是弹性变形项
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'提出的考虑热效应
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为密温系数)
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为

环境温度)

!

为润滑剂温度
&

考虑热效应的
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为
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黏温系数
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润滑膜压力在椭圆接触范围内积分可得到承

载载荷
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式中
/

为膜厚方向坐标"垂直于接触椭圆方向)

4

为润滑油比热容)

%

为润滑油导热系数)

&

和
'

为

润滑油在
,

"

.

方向的流速)

8

为流量
&

滚动体与套圈的热传导方程为
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和
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为滚动体与套圈的导热系数)

"

!

和
"

"

为

滚动体与套圈的密度)

/

!

和
/

"

为膜厚方向的坐标

变量"

/

!

edM

"

/

"

eM

"

M

为滚动体与套圈的温度

渗透层厚度
&

<

!

数值分析方法

在拟动力学分析中"采用
Z+0G+L

进行编程"

通过牛顿拉夫逊法和龙格库塔法求解滚动体%套

圈和保持架的拟动力学平衡方程"获得滚动体与

套圈的微接触区运动和受力状态
&

航空发动机主

轴球轴承拟动力学方程具体求解过程见文

献&

!7

'

&

将获得的接触工况读入热弹流润滑程序

进行热弹流润滑分析
&

在热弹流润滑分析中"首先

将润滑方程无量纲化和离散化&

!<

'

"然后用多重网

格法对压力进行求解"用多重网格积分法求解弹

性变形"用
Q+H--E@2$12G

迭代法求得完全数值解
&

求解压力所用的网格共
:

层"最高层
,

和
.

方向

的网格节点数都为
":<&

温度的求解采用逐列扫

描法"温度场分析使用的网格与压力分析最高层

使用网格完全相同"膜厚方向划分为
"V

个节点"

包括两固体内部各
V

个节点"油膜内
!A

个节点
&

整个分析流程如图
"

"图中
7

表示循环次数
&

图
"

!

数值分析流程图
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结果与讨论

=D;

!

最小膜厚计算比较

表
!

和表
"

是进行航空发动机主轴球轴承

拟动力学分析时的输入参数"包括球轴承材料

参数%几何参数和工况参数
&

航空发动机主轴球

轴承和航空润滑油分别采用文献&

!W

'中的

A<V<"W?_

轴承和
A!8O

航空润滑油"航空润滑

油的环境黏度为
8c877K+

*

-

"黏压系数为
!c"Wg

!8

dW

K+

d!

"黏温系数为
8c87"k

d!

"导热系数为

8c8OVVP

(#

)

*

a

$

&

以工况
7

和工况
:

为算例"用
Z+0G+L

编程完

成拟动力学分析"获得图
7

滚动体与内%外套圈在

不同方位角下的接触区工况#接触载荷
:

%接触角

(

和卷吸速度
G

$分布
&

拟动力学分析得到微接触区接触工况后"分

别用
YED

拟合公式和翟文杰热修正公式求得所

有滚动体与内%外套圈的最小膜厚
F

)$.

分布如图

A&

由图可知"最小膜厚都出现在内圈方位角
7V89

处"原因是内圈曲率半径小"相对线速度小"膜厚

小"并且此处受到的接触载荷最大"故膜厚最小
&

热修正算法最小膜厚要比
YED

拟合算法小"

YED

拟合最小膜厚为
!c<<

+

)

"热修正最小膜厚为

8cWW

+

)

"主要是由于热效应引起的
&

径向载荷存

在使得最小膜厚分布不均匀"原因是径向载荷的

存在使得接触区的接触载荷与接触角变化造成

的
&

只有轴向载荷时"接触载荷均匀分布"最小膜

厚基本不变
&

基于拟动力学分析"将各接触工况依次读入

热弹流计算程序"进行热弹流润滑数值分析"将不

同工况下内圈滚动体受载最大处的试验测试%

YE

D

拟合%翟文杰热修正和数值分析
A

种算法得到

的最小膜厚进行对比"结果见表
7&

由表
7

可知"

YED

拟合最小膜厚与试验测试最小膜厚相差甚

远"主要原因是拟合公式忽略热效应影响"翟文杰

热修正最小膜厚在一定程度上减小了与试验测试

的误差"但误差仍然较大
&

本文热弹流润滑数值分

析结果得到的最小膜厚和试验实测最小膜厚吻合

较好"误差稳定在
!8;

以内
&

在高速高温工况下"

热效应对润滑膜的影响非常大也非常复杂"拟合

算法和热修正算法对最小膜厚的估计偏差较大不

适用
&

在工程实际中"尤其是工况较为苛刻的情况

下"要想得到较为准确的润滑状态需要进行详细

的弹流数值分析"而本文基于拟动力学分析的弹

流润滑研究证明是可行的"可用于判定航空发动

机主轴球轴承油膜润滑状态
&

表
;

!

航空发动机主轴球轴承参数%

;=

&

;O

'

>'9(+;

!

/'%'6+4+%,#)'+%#8+&

3

2&+6'2&,5')49'((9+'%2&

3

%

;=

&

;O

'

参数名称 数值 参数名称 数值

滚动体和套圈弹性模量(
QK+ "!W

轴承内径(
)) !A8

滚动体和套圈泊松比
8c7

轴承外径(
)) "":

滚动体和套圈密度(#

F

%

(

)

7

$

<W<8

滚动体直径(
)) !:cA

保持架弹性模量(
QK+ "8O

初始接触角(#

9

$

"V

保持架泊松比
8c7

滚动体个数
!W

保持架密度(#

F

%

(

)

7

$

<W<8

内%外沟道曲率系数
8c:!:

"

8c:":

表
<

!

阻容#

I8?

$振荡法试验工况%

;O

'

>'9'(<

!

HF

-

+%26+&4'(.#&1242#&,#)%+,2,4'&.+8.'

-

'.24'&.+

#

I8?

$

#,.2(('42#&6+45#1

%

;O

'

工况号 径向载荷(
F?

轴向载荷(
F?

内圈转速(
!8

7

#

,

(

)$.

$ 进油温度(
k

外圈转速(#

,

(

)$.

$

! " !: < <" 8

" " !: W <A 8

7 " !: !8 W8 8

A 8 !: < <8 8

: 8 !: !8 <O 8

V 8 !: !" W< 8

V7"
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图
7

!

不同方位角下接触工况分布

#$

%

&7

!

'(.0+606(.1$0$(.-1$-0,$LH0$(.H.12,1$//2,2.0

+[$)H0R+.

%

G2-(/0R2L+GG

图
A

!

不同方位角的最小膜厚分布

#$

%

&A

!

Z$.$)H)/$G)0R$6F.2--1$-0,$LH0$(.H.12,

1$//2,2.0+[$)H0R+.

%

G2-(/0R2L+GG

!!

表
7

中同时给出了热弹流润滑分析的膜厚比

.

"在工程应用中"常用最小膜厚与综合表面粗糙

度#膜厚比$的比值来判断接触点处的润滑状态"

.

的计算公式为

.%

F

)$.

(

+

"

+!

"+

"

+槡 "

#

!8

$

式中
+

+!

和
+

+"

分别为两接触表面的表面粗糙度算

术平均偏差"根据航空轴承厂家提供的实测数据"

滚动体和滚道表面粗糙度算术平均值均为
8c8W

+

)

"由表可知
.

值均大于
7

"故该航空发动机主轴

球轴承在这些工况下均工作在全膜弹流润滑

状态
&

=D<

!

载荷对轴承油膜厚度和压力的影响

以工况
7

#有径向载荷$和工况
:

#无径向载

<7"
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表
=

!

!

种算法的最小膜厚

>'9'(=

!

S2&26$6)2(6452.J&+,,#))#$%J2&1,#)'(

3

#%2456

工况号
F

)$.

(

+

)

试验测试&

!W

'

YED

拟合 翟文杰热修正 热弹流润滑分析
.

! 8cA78 !cA8: 8cVWO 8cAV7 Ac!

" 8cA<8 !c:A8 8c<:A 8cA<: Ac"

7 8cAO8 !c<OA 8cW<O 8cAO" AcA

A 8cAA8 !cA"8 8c<!W 8cA<W Ac"

: 8c:87 !cW!A 8cO!W 8c:8" AcA

V 8c:!8 "c8:: !c8AA 8c:8O Ac:

荷$为算例"拟动力学分析后进行热弹流润滑分

析"得到航空发动机主轴球轴承内圈受载最大滚

动体的润滑油压力%膜厚和温度三维分布图
:&

由

图可知"润滑膜最大压力约为
!cVQK+

"最小膜厚

约为
8cA

+

)

"接触区最大温度约为
788k

"出口温

度约为
!88k

"并且在出口区"航空润滑油油膜出

现明显的出口颈缩%二次压力峰和温度峰
&

图
:

!

工况
7

和工况
:

的压力%膜厚和温度分布

#$

%

&:

!

K,2--H,2

"

/$G)0R$6F.2--+.102)

*

2,+0H,21$-0,$LH0$(.H.12,6+-27+.16+-2:

图
V

是在工况
7

和工况
:

下"航空发动机主

轴球轴承内圈受载最大的滚动体在
,

方向和
.

方向上润滑膜的无量纲压力和膜厚分布图
&

图中

=

-

为无量纲压力"

<

F

为无量纲膜厚"

?

!

为无量纲温

度"

=

,

为无量纲滚动方向坐标"

<

.

为垂直与无量纲

滚动方向坐标
&

由图可知"当存在径向载荷时"润

滑膜沿
,

方向和
.

方向的压力均增大"膜厚均减

小
&

原因是存在径向载荷时"增大了接触区的法向

接触应力"从而使膜厚减小
&

=D=

!

转速对轴承油膜厚度和压力的影响

图
<

和图
W

是在工况
A

%工况
:

和工况
V

下"

内圈受载最大的球在
,

方向和在
.

方向的无量

纲压力和膜厚分布图
&

由以下
A

图可知"随着转速

的提高"航空发动机主轴球轴承润滑膜的压力减

小"膜厚增大"并且膜厚增大的趋势变缓
&

主要原

W7"
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图
V

!

工况
7

和工况
:

的无量纲压力和膜厚分布

#$

%

&V

!

?(.E1$)2.-$(.+G

*

,2--H,2+.1/$G)0R$6F.2--1$-0,$LH0$(.H.12,6+-27+.16+-2:

图
<

!

,

方向无量纲压力和膜厚分布#

.

e8

$

#$

%

&<

!

?(.E1$)2.-$(.+G

*

,2--H,2+.1/$G)0R$6F.2--1$-0,$LH0$(.+G(.

%

,1$,260$(.

#

.

e8

$

图
W

!

.

方向无量纲压力和膜厚分布#

,e8

$

#$

%

&W

!

?(.E1$)2.-$(.+G

*

,2--H,2+.1/$G)0R$6F.2--1$-0,$LH0$(.+G(.

%.

1$,260$(.

#

,e8

$

因是随着轴承转速的提高"滚动体受到的离心力

越来越大"平衡掉润滑膜受到的部分载荷"故压力

减小"膜厚增大"受热效应的影响转速越大"膜厚

增大趋势变缓
&

!

!

结
!

论

本文基于拟动力学分析结果"对高速重载典

型工况下的航空发动机主轴球轴承进行热弹流润

O7"
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滑分析"得到如下几个结论!

!

$用
YED

拟合公式和翟文杰热修正公式求

得的航空发动机主轴球轴承最小膜厚均出现在内

圈受载最大的滚动体处"受热效应影响"热修正算

法最小膜厚要比
YED

拟合算法小
&

径向载荷的存

在使得最小膜厚分布不均匀"滚动体与套圈的最

小膜厚先增大后减小
&

只有轴向载荷时"接触载荷

均匀分布"最小膜厚基本不变
&

"

$通过对比各工况下的试验测试%

YED

拟

合%翟文杰热修正与热弹流润滑分析最小膜厚"结

果表明
YED

拟合算法和翟文杰热修正算法与试

验测试数据偏差较大"而本文基于拟动力学分析

的热弹流润滑分析结果与试验数据吻合较好"误

差
!8;

以内"并判定轴承工作在全膜弹流润滑

状态
&

7

$得到航空轴承润滑膜的膜厚%压力和温度

三维分布)径向载荷的存在使得润滑膜整体压力

相对增大"膜厚相对减小)随着轴承内圈转速的增

大"压力逐渐减小"膜厚逐渐增大"但是受热效应

影响"膜厚增大趋势减弱
&
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