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要!采用稳态热分析与动态接触力学分析相结合的方法以提高计算精度"考虑轴承摩擦生热及瞬态

冲击效应的影响"得到经热应力修正的轴承应力分布及变化特征&研究表明!最大动态接触应力位于钢球表

面"外圈滚道次之"内圈滚道最小#轴承接触应力具有明显动态冲击响应特性"分布及大小具有随机变化性#接

触应力由主应力与剪切应力共同构成"随转速及轴向载荷增大而增大&
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!!

航空发动机主轴承'简称主轴承(性能和质量

直接影响到高速旋转航空发动机的性能)寿命和

可靠性&主轴承在高速)高温)重载)受力复杂的

条件下运转"工作环境恶劣$

@

%

"对其进行试验与测

试较为困难且成本高昂"随着计算机技术的发展"

利用有限元仿真方法对其运动过程及应力状态进

行分析成为一种经济有效的研究方式"受到越来

越多的关注$

G

%

&

GT

世纪
OT

年代末"

H&/$.

首次采用计算机分

析了球轴承中钢球的运动与摩擦特性#

ZT

年代开

始用有限元法'

VFM

(对轴承载荷与应力进行客

观的描述$

A

%

#

Y$),*#+/

等$

E

%建立了滚动轴承的
G:

Y

有限元模型"系统地计算了静载荷下轴承的应

力应变"并进行了试验验证#

K&*3',/

4

等$

O:Z

%根据

滚动轴承动力学模型"建立了描述轴承动力学特

性的微分方程组"采用在并行计算机上求解的方

法对轴承运动状况及滚子与套圈接触状态进行仿

真研究#日本
KId

公司开发了滚动轴承分析软

件
9LBNK

$

P

%

"实现对轴承旋转动态的仿真研究"

可对轴承发热)滚动体和内外圈的滑动等进行分

析&李苏洁等$

!

%借助于
B9BgCI

有限元软件"

研究了角接触球轴承简化模型载荷和边界条件的

施加方式"验证了有限元仿真分析的有效性#徐建

宁等$

R

%基于传热学和摩擦学理论"建立了滚动轴

承稳态温度场和热变形的三维热分析有限元模

型"分析了处于热平衡状态滚子轴承的温度和热

变形#陈观慈)王黎钦等$

@T:@@

%对航空发动机主轴承

生热与工作温度进行了相应研究#张乐乐等$

@G

%采

用
cI:YbKB

软件对铁路机车滚动轴承进行了动

力学分析"在忽略热应力影响状态下"得到轴承接

触应力分布状态及时程变化规律&

目前"针对高速)重载主轴承的动力学分析较

少"应力仿真中对瞬态冲击效应考虑不足&轴承

动力学仿真中热载荷施加困难"计算中运动载荷

作用下应力特征和热分析中的应力特征相独立"

缺乏对两者综合交互作用的分析&本文在对主轴

承动力学模型进行分析的基础上"利用有限元方

法建立仿真模型"采用显式方法求解"实现对考虑

瞬态冲击效应主轴承动态接触应力的研究#动力

学分析得到滚动过程中的生热"利用稳态仿真方

法得到滑油流场中的热平衡进而得到热应力"对

轴承瞬态接触应力计算结果进行修正"提高计算

精度#为航空发动机主轴承的强度)寿命及可靠性

分析提供计算方法和数据支持&

)

!

主轴承动力学计算模型

对于主轴承瞬态力学特性的分析"采用动力

学分析方法完整处理轴承内部的瞬态力"可模拟

与滚动体及保持架相关的不稳定性$

@A:@E

%

&动力学

建模基础是对轴承构件间运动学与动力学关系的

分析$

@O:@Z

%

"以球轴承钢球与套圈接触为例"建立相

互作用模型"如图
@

所示"利用其位置向量与速度

向量得到相互作用构件的力向量和力矩向量&通

过切片法对接触区进行离散"假设压力和拖动系

数在接触椭圆短轴方向不发生变化&

根据接触区压力分布"离散化的拖动力计算

表示为

L

%

"

A

E

>

,

%

,

"

:

&

,

&

N

-

"

@

'

@

(

:

&

G

-

( '

@

(

式中
>

为接触载荷'采用赫兹接触理论算得(#

%

为拖动系数#

"

:

&

为切片宽度'单位!

)

("

"

:

&[;

-

N

"其中
;

为接触椭圆长轴半径'单位!

)

(#

N

为切

片数量#

:

&

-

[&

-

-

;

"其中
&

-

为切片中心到椭圆中

心距离'单位!

)

(&

拖动力矢量与接触点到钢球中心的矢量进行

矢量相乘"可得套圈对钢球产生的拖动力矩

,

;

%

"

"

;

%

,

.

;

1

O

'

G

(

式中
"

;

%

为拖动力矢量"

.

;

1

>

为接触点到球中心的矢

量"上标
;

表示球坐标下&

考虑轴承中润滑油的阻滞力和阻滞力矩&根

据
I1#',1#",/

4

流体理论$

@P

%

"钢球在润滑油中移动

所受到的阻滞力为

L

3

"

@

G

C

3

#

&,'

'

&

O

2

)

' (

G

G

H

'

A

(

式中
C

3

为阻力系数"

#

&,'

为滑油密度'单位!

X

4

-

)

A

(#

H

为滚动体在流动方向的前向面积'单位!

)

G

(&

阻滞力矩为

D

$

"

@

G

#

&,'

'

&

O

2

-

' (

G

O

C

/

'

E

(

式中
C

/

为阻力矩系数&

分析得到钢球的受力状态"如图
G

所示&

钢球与套圈之间的接触采用平衡约束"根据

钢球受力情况"确定其运动微分方程

L

(

O%

(

L

3

$

L

;

0O%

"

)

;

:

;

O

.

,,

D

;

0O

&

(

D

$

O

&

$

D

(

O

&

"

Y

;

F

'

&

O

D

;

0O%

(

D

$

O%

$

D

(

O%

"

Y

;

F

'

%O

D

;

0O

T

(

D

$

O

T

$

D

(

O

T

"

Y

;

F

'

T

-

.

/

O

'

O

(

!!

采用类似方法"得到轴承其他各构件运动微

分方程#联立轴承各构件方程"采用差分格式显式
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图
@

!

滚动体与滚道接触作用模型

V,

4

7@

!

S&/"+1")&3$'&2*&'',/

4

$'$)$/"+/3*+1$-+

6

图
G

!

作用在钢球上的力与力矩

V,

4

7G

!

V&*1$.+/3)&)$/".+1",/

4

&/"#$;+''

算法进行求解"即可对轴承瞬时运转状态及应力

状态进行动力学分析&

高速主轴承瞬态动力学计算"采用差分格式

显式算法$

@!

%

"不用直接求解切线刚度"不需要进

行平衡迭代"计算速度快#数值计算过程可以很容

易地进行并行计算"程序编制相对简单&

+

!

主轴承有限元分析模型

以某型主轴承为例"建立其动力学仿真分析

及稳态热应力分析有限元模型&

+*)

!

动力学仿真分析模型

主轴承为双半内圈角接触球轴承'简称滚珠

轴承("外圈固定"内圈转动"受轴向载荷作用"采

用喷油冷却润滑方式"实体模型如图
A

'

+

(&选用

IJcNY@ZE

三维实体单元"映射网格划分"得到

规整六面体网格#轴承外圈外表面)内圈内表面使

用
Ì Fcc@ZA

单元划分"定义为刚性表面"其上

施加载荷与约束边界#建立有限元仿真模型"如图

A

'

;

(所示&

轴承详细尺寸参数如表
@

所示"材料参数如

表
G

所示&

利用
cI:YbKB

显式动力学分析软件进行仿

真分析"构件间接触定义为自动面
:

面接触"接触

刚度选取
T\@

"接触表面摩擦因数如表
A

所示&

+*+

!

热应力影响分析模型

G\G\@

!

流场温度分析模型

建立轴承冷却润滑流场温度分析模型'单扇

区("取两钢球之间完整流道得出流场控制体"如

图
E

所示"进行热流耦合计算分析&

GTTG
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图
A

!

滚珠轴承实体与有限元模型

V,

4

7A

!

I&',3+/32,/,"$$'$)$/")&3$'&2;+'';$+*,/

4

表
)

!

轴承基本尺寸参数

-./0")

!

J.(38'3G"5(3%5

?

.&.G"7"&(%6/".&35

C

内径-

))

外径-

))

宽度-

))

接触角-

'

^

(

节圆

直径-
))

钢球

直径-
))

钢球

数量-个

内滚道

半径-
))

外滚道

半径-
))

GT@\PGO @AA\AO AT\A AE @ZA\OE GG\GGO GT @@\OZ @@\E

表
+

!

轴承各构件材料参数表

-./0"+

!

1.7"&3.0

?

.&.G"7"&(%6/".&35

C

构件 材料牌号 弹性模量-
aQ+

泊松比 密度-'

4

-

1)

A

(

套圈
a@AS*EM&EK,ED GTA\T T\ATT P\!O

钢球
I!S*EM&ED @Z!\R T\GRT P\!P

保持架
ETS*K,M&B GTT\T T\GRO P\!O

表
9

!

轴承接触摩擦参数

-./0"9

!

Q%57.876&3873%5

?

.&.G"7"&(%6/".&35

C

摩擦因数 内滚道面 外滚道面 保持架兜孔面

静摩擦
T\@T T\@T T\TTG

动摩擦
T\TO T\TO T\TT@

图
E

!

流场温度计算模型

V,

4

7E

!

8$)

0

$*+"(*$1+'1('+",&/)&3$'&22'&-2,$'3

!!

假定控制流场充满滑油"滑油参数见表
E

&

滚珠轴承正常工作时"取流场模型边界条件

如下!

&

进口流速为
Z\AA))

-

.

#

'

进口总温为

PTp

#

(

出口静压为
T\@MQ+

#

-

摩擦生热量以

热源形式施加于与钢球相接触流体壁面"轴承

固体域边界及轴承前后流场上下壁面均为绝热

壁面&

表
:

!

滑油的性能参数

-./0":

!

@"&6%&G.58"

?

.&.G"7"&(%60=/&38.735

C

%30

动力黏度
%

-

@T

Z

'

)

-

.

G

(

导热率
*

-

'

W

-'

)

,

p

((

比热容
E

-

'

H

-'

X

4

,

p

((

密度
#

-

'

X

4

-

)

A

(

! T\@AAP @!PT !!P

G\G\G

!

承稳态热分析模型

利用稳态仿真方法进行轴承固体域温度分

析"分析模型如图
O

所示'单扇区("轴承材料热物

性参数如表
O

所示&将冷却润滑流场温度分析所

得温度值作为固体域温度分析的边界条件&

利用稳态仿真方法分析轴承热应力影响"有

限元模型如图
O

所示"外圈表面节点全约束"将固

体域温度分析所得温度值作为温度载荷条件"计

算轴承热应力&

ATTG
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图
O

!

轴承热应力分析模型'单扇区(

V,

4

7O

!

8#$*)+'."*$..+/+'

6

.,.)&3$'

'

.,/

4

'$.$1"&*

(

表
;

!

材料热物性参数

-./0";

!

-2"&G.0

?

.&.G"7"&(%6G.7"&3.0

构件
热膨胀

系数-
@T

fZ

导热率
*

-

'

W

-'

)

,

p

((

比热容
E

-

'

H

-

X

4

,

p

(

钢球
@@\GT AP O!T

内-外圈
@@\!E AO ORO

保持架
@A\ET ET ZGO

9

!

主轴承接触应力仿真分析

图
Z

!

轴承瞬态接触应力分布云图

V,

4

7Z

!

Y

6

/+),11&/"+1"."*$..&2;$+*,/

4

9*)

!

瞬态接触应力状态

转速为
@AOOT*

-

),/

"轴向载荷为
GOXK

"

T\T@O.

时轴承瞬态接触应力如图
Z

所示"结果表

明!

&

不考虑热应力影响时"轴承最大瞬态接触应

力'

9

(为
@P!GMQ+

#

'

最大接触应力出现在钢球

表面"位于顶端偏于轴向载荷同向一侧"外圈滚道

表面接触应力次之"内圈滚道表面最小#

(

钢球与

外圈接触位置应力值大于与内圈接触位置"这是

因为与外圈接触点离心载荷为内圈与钢球两者离

心载荷之和"载荷更大"接触应力值更大&

如图
Z

所示"取外圈)钢球)内圈上单元
B

)单

元
9

)单元
S

共
A

个"作其应力时程曲线"如图
P

所示&由图可知!

&

随时间变化"最大应力循环往

复出现"表明轴承运转中应力存在交变特征#

'

运

转中"钢球在不同循环周期内最大应力值在
R!T

!

@P!GMQ+

范围内变化"随机变化特征显著"表明

钢球具有较大的运动随机性#

(

钢球单元应力循

环周期与内外圈不同"相同时间内钢球单元
9

最

大应力循环次数远少于内外圈单元
B

)单元
S

&

对钢球内不同类型应力大小与分布状态进行

分析"如图
!

所示&可知"轴承接触应力由主应力

和切应力构成"分布区域与
D&/M,.$.

应力基本

一致"接触表面剪切应力值大于主应力值&

9*+

!

温度载荷对应力状态影响

主轴承运转中摩擦生热"使其温度升高且分

布不均"产生热应力"对接触应力状态及耐久性寿

ETTG

JA
SP
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图
P

!

应力时程曲线'

D&/M,.$.

应力(

V,

4

7P

!

8,)$#,."&*

6

1(*%$&2."*$..

'

D&/M,.$.."*$..

(

图
!

!

钢球不同类型应力分布

V,

4

7!

!

Y,22$*$/""

60

$.."*$..&2;+''

命等产生重要影响&轴承内部温度分布)传热等

相对稳定"可采用稳态仿真方法对热应力进行计

算分析"对瞬态接触应力分析结果进行修正"以提

高仿真计算精度&

利用动力学仿真方法获得主轴承摩擦功"根

据
V'$,.#$*

能量磨损理论$

@R

%

"取摩擦功的
RTh

作

为轴承摩擦生热量#结合转动速度"计算得到生热

功率"如表
Z

所示&

根据主轴承生热功率计算结果"利用流场温

度计算模型"采用热
:

流耦合方法计算冷却润滑流

场温度分布#进而利用轴承稳态热分析模型"采用

热
:

固耦合方法得到主轴承固体域温度分布"如图

R

所示&

表
R

!

摩擦生热功率计算结果#转动
)

周$

-./0"R

!

P"(=07(%66&3873%52".7

?

%$"&

#

%5"8

#

80"

$

转速-'

*

-

),/

( 摩擦功-
H

摩擦热量-
H

热功率-
XW

@AOOT GZ\EO GA\!@ O\AO

图
R

!

主轴承温度分布图'单位!

p

(

V,

4

7R

!

8$)

0

$*+"(*$3,."*,;(",&/&2;$+*,/

4

'

(/,"

!

p

(

!!

采用轴承稳态热分析模型"将主轴承温度分

布结果作为载荷条件"计算温度载荷下主轴承应

力"根据热应力计算结果"对瞬态接触应力进行修

正&以钢球为例进行分析"其稳态热分析所得热

OTTG

JA
SP
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应力如图
@T

所示"最大热应力为
@@!\Z@!TMQ+

"

位于钢球与外环接触表面
;

位置"这是因为此处

温度梯度较大"且其热膨胀受到外圈的限制&

图
@T

!

钢球热应力云图'稳态热分析(

V,

4

7@T

!

8#$*)+'."*$..&2;+''

'

."$+3

6

"#$*)+'+/+'

6

.,.

(

近似认为轴承热应力在动力学分析与稳态分

析中具有相同分布特征&轴承内部温度分布)传

热特征等相对稳定"在轴承运转过程中"热应力值

稳定#计算得到热应力与接触应力值具有相同量

纲"对轴承产生相同的影响与作用效果#初步分

析中将稳态分析所得热应力与动力学分析所得

瞬态接触应力进行线性叠加"得到修正后接触

应力等值线图"如图
@@

所示&图
@@

'

+

(为瞬态

接触应力值与热应力值分布)叠加示意图"图中

应力云图表示瞬态接触应力值分布特征"

B

点为

最大瞬态接触应力值点"等值线表示热应力值

分布特征"

;

点为最大热应力值点#图
@@

'

;

(为各

部位瞬态接触应力值与热应力值线性叠加修正后

应力等值线图"

D

点为修正后最大应力值点&由

图
@@

可知"最大热应力值与最大瞬态接触应力分

布位置存在一定角度误差"使得修正后应力分布

状态发生改变"这主要是因为热载荷作用使轴承

接触角发生改变#经热应力修正后"最大接触应力

值增大"至
@!ZEMQ+

&

9*9

!

转速与轴向载荷对应力影响

转速与轴向载荷是滚珠轴承主要载荷条件"

采用控制变量法"研究其对接触应力的影响&

保持轴承轴向载荷不变'

GOXK

("改变转速条

件"计算得到轴承各构件最大接触应力值随转速

变化规律"如图
@G

所示&可知"随转速增加"轴承

各构件最大接触应力值均增大#各转速条件下钢

球最大接触应力值均大于内外圈&

保持轴承转速不变'

@AOOT*

-

),/

("改变轴向

载荷"得到轴承各构件最大接触应力值随轴向载

荷变化规律"如图
@A

所示&可知"随轴向载荷增

大轴承最大接触应力增大"最大接触应力值均出

现在钢球上&

图
@@

!

钢球接触应力修正'单位!

MQ+

(

V,

4

7@@

!

M&3,2,1+",&/2&*"#$;+''5.1&/"+1"."*$..

'

(/,"

!

MQ+

(

图
@G

!

各构件最大接触应力随转速变化曲线

V,

4

7@G

!

S(*%$&2"#$)+<,)()1&/"+1"."*$..

+."#$.

0

$$31#+/

4

$

ZTTG
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图
@A

!

各构件最大接触应力随轴向载荷变化曲线

V,

4

7@A

!

S(*%$&2"#$)+<,)()1&/"+1"."*$..

+."#$+<,+''&+31#+/

4

$

:

!

结论与展望

本文发展了发动机主轴承接触应力仿真计算

方法"建立了主轴承动力学仿真模型与稳态热分

析模型"对瞬态接触应力进行了分析"并利用稳态

方法分析了应力影响"对接触应力计算结果进行

修正"提高计算精度"得到主要结论如下!

@

(主轴承最大接触应力位于钢球表面"外圈

滚道表面接触应力次之"内圈滚道表面最小&

G

(与传统静力学仿真所得稳态应力相比"瞬

态接触应力动态响应特征明显!最大接触应力具

有交变特征#不同循环下"钢球最大接触应力值不

同"具有运动的随机性#钢球与内外圈最大应力值

循环周期不同"钢球单元应力循环周期更长&动

力学分析结果与轴承实际更相符&

A

(主轴承高速旋转摩擦生热"产生热应力"

使主轴承最大接触应力值增大"并使得应力分布

状态发生改变#采用稳态热分析与动力学分析相

结合方法"综合考虑热应力与瞬态接触效应影响"

可提高计算精度&

E

(随转速及轴向载荷增加"主轴承各构件最

大接触应力值均增大"但增大速率有所差异#各载

荷条件下"钢球切应力值大于主应力值&

本文在主轴承热应力分析中忽略了轴向载荷

对生热量及热应力分布状态的影响#采用线性叠

加方法考虑稳态热应力与瞬态接触应力的综合作

用"忽略了两者间的相互影响#在进一步研究中"

将对瞬态接触应力与热应力之间的相互影响进行

深入分析&本文主要对轴承应力仿真计算方法进

行了研究"缺乏相关试验验证"在进一步研究中"

将开展相关试验研究"对应力仿真计算结果进行

相关的验证试验"以进一步验证仿真方法的有效

性)准确性&
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球轴承多体接触动力学研究
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QLBdBÌ L7K&/:',/$+*

3

6

/+),1;$#+%,&*.&2*&'',/

4

$'$)$/";$+*,/

4

.3($"&.(*:

2+1$-+%,/$..

$

H

%

7H&(*/+'&2I&(/3+/3D,;*+",&/

"

GTTE

"

GPG

'

A

-

E

-

O

(!

OOP:O!T7

$

@P

%

!

IS̀ cNS̀ 8NKa `

"

dFI8NK H79&(/3+*

6

:'+

6

$*"#$&*

6

!

P"#$37

$

H

%

7H&(*/+'&2V'(,3.F/

4

,/$$*,/

4

"

@R!T

"

@TG

'

@

(!

@GO7

$

@!

%

!

李初晔"王增新
7

结构动力学方程的显式与隐式数值计算

$

H

%

7

航空计算技术"

GT@T

"

ET

'

@

(!

O!:ZG

"

ZZ7

cNS#(

6

$

"

WBKa_$/

4

<,/7I"*(1"(*+'3

6

/+),1.$

e

(+",&/.

&2"#$$<

0

',1,"+/3,)

0

',1,"+'

4

&*,"#)

$

H

%

7B$*&/+(",1+'S&)

0

(:

",/

4

8$1#/,

e

($

"

GT@T

"

ET

'

@

(!

O!:ZG

"

ZZ7

'

,/S#,/$.$

(

$

@R

%

!
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