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要#轴承的生热率与轴承的使用寿命密切相关"为了减小轴承的生热率"以滚动轴承拟静力学分析

和滚道控制理论为基础"求得轴承运转过程中的相关参数"进而得到轴承生热率
(

将轴承最小生热率为目标函

数"通过
].&

'

&0

'

模型和粒子群优化算法相结合的方式进行了轴承结构参数优化
(

对
8E]?:";9<

轴承的研

究结果表明!轴承结构参数优化后"轴承整体和轴承内外圈生热率均变小
(].&

'

&0

'

模型和粒子群优化算法相

结合的轴承结构参数优化方法取得了良好的设计效果"并且提高了轴承的设计效率
(
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随着装备制造业向着高速度+高精度和高自

动化程度的不断发展"轴承作为基础支撑功能部

件"其在提供支撑刚度+承载能力及其组成的转子

系统的回转精度方面发挥了重要的作用&

"

'

(

轴承

作为转子系统的主要生热部件"其生热率的过大

会导致轴承温度升高异常"从而热位移量变大"进

而影响轴承转子系统的回转精度&

#J<

'

(

同时"轴承

温度升高异常也会造成接触面材料回火软化"导

致轴承过早疲劳失效
(

轴承的结构参数将会影响

轴承的生热率"而降低轴承的生热率有利于延长

轴承的使用寿命
(

因此"轴承结构参数的优化应该

引起相关研究者的重视
(

目前"科研人员对结构优化进行了大量的研

究"而结构优化算法成为了研究的焦点
(

其中"对

实际工程问题建立响应面近似模型进行结构优化

的方法得到了广泛的应用"建立近似模型的主要

方法有多项式响应面模型+人工神经网络近似方

法和
].&

'

&0

'

模型&

;J?

'

(

人工神经网络需要大量的

设计样本和神经网络的训练迭代来提高近似模型

的精度
(

多项式响应面模型虽然计算量小"但对于

非线性程度较高的问题"该模型的拟合精度较

差&

CJB

'

(

相比之下"

].&

'

&0

'

模型对处理非线性程度

较高和局部响应突变的问题具有较好的效果"并

不需要大量的设计样本点
(

在处理多目标优化问

题时"粒子群优化算法是通过群体中的每个个体

间的相互作用来实现全局寻优"并且粒子群优化

算法被广泛应用于结构总体参数优化&

":J"#

'

(

虽然

].&

'
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模型与智能算法相结合的方式在焊接领

域作为优化焊接工艺参数的方法得到了广泛的应

用"如文献&

"!J"<

'所示"但此方法并没有在轴承

结构参数优化方面得到应用
(

同样"轴承生热率是

影响轴承性能的重要指标"鲜有研究人员以轴承

的最小生热率为优化目标对其结构参数进行优化

研究
(

本文采用本文采用
].&

'

&0

'

模型和粒子群优

化算法相结合的方法"进行了角接触球轴承结构

参数优化%通过拉丁超立方抽样选取设计样本点"

将样本点进行
].&

'

&0

'

函数拟合确定目标函数"再

应用粒子群优化算法进行寻优
(

对比优化前后轴承

的生热率"验证了所提方法的正确性和有效性
(
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轴承结构参数优化设计模型

BDB
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轴承生热计算模型

轴承的摩擦热主要由轴承滚动体和轴承内外

圈滚道的摩擦产生
(

根据
D-6+

'

.20

&

";

'的摩擦力

矩经验公式可知"轴承的摩擦力矩
L

由两部分组

成"分别是空载时润滑油黏性产生的摩擦力矩
L

P

和外载荷产生的摩擦力矩
L

6

(

外载荷相关的摩擦

力矩
L

6

可表示为

L

6

+
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Z
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#
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式中
0

+

是轴承的节径%

Z

,

为轴承摩擦力矩的计

算载荷"主要取决于力的大小和方向%

%"

为与轴

承类型和所受的载荷相关的系数
(

-̂..&/

提出了评估与润滑油黏性相关的摩

擦热的经验公式
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式中
A

为转速%

5

:

为工作温度下润滑剂的运动黏

度%

%:

为与轴承的类型和润滑方式相关的经验常

数
(

由于运动黏度与温度是相关的"因此"计算时应

该取平均润滑温度时所对应的润滑剂运动黏度
(

自旋摩擦力矩是引起摩擦热的另一个重要原

因"内外圈沟道接触区自旋摩擦力矩分别为
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式中
*

为滚动体与沟道接触区的自旋摩擦因数"

B

为滚道与沟道法向接触载荷"

C

为滚道赫兹接

触椭圆长半轴"

6

为滚道接触区第
#

类椭圆积分
(

由于离心作用"轴承内外接触角不同
(

因此"滚

动体与轴承内外圈滚道的接触摩擦不同"可将摩擦

力矩
L

等效地分为内圈分量
L

&

和外圈分量
L

*

"

然后将其转换成各个滚动体接触区的局部分量为
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式中
0

H

为滚动体直径%

[

为滚动体个数%

Z

/

为当

量静载荷%

8

/

为基本额定静载荷%

0

**

"

0

*&

分别为

内+外圈滚道与滚动体接触点的直径
(

接触区的生热率与接触区摩擦力矩及旋转速

度有关"滚动体与内外圈滚道接触区的生热率分

别为
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式中
K

.*66

为轴承的旋转速度%

K
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P

"

K

/*

P

分别为第
P

个滚动体与内外圈滚道的接触旋转速度
(

接触区的总生热率
G

为内外圈生热率之和"

总生热率为

G

+

G

&

P
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优化目标函数

在分析轴承生热率计算时"忽略轴承滚动体

与轴承保持架间的摩擦作用生热"可将角接触球

轴承简化为轴承内外圈以及滚动体组成的结构如

图
"

所示
(

由式#

<

$

(

式#

?

$可知"决定轴承总生热

率的轴承主要结构参数分别为轴承内外圈滚道的

曲率半径
0

&

和
0

*

+轴承接触角
&

:

+轴承内圈滚道

直径
0

&

及轴承外圈滚道直径
0

*

(

图
"

!

角接触球轴承剖面图
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!
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'
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'

在不影响轴承使用性能的前提下"降低轴承

生热率有助于延长轴承的使用寿命
(

通过调节轴

承的结构参数
0

&

"

0

*

"

&

:

和
0

+

能够改变轴承生热

率
(

由于轴承的外载荷和转速会影响轴承的生热

率"因此"在进行结构参数优化时不考虑外载荷和

转速变化对轴承生热率的影响
(0

+

为轴承节径"

是轴承内外圈滚道直径之和的一半
(

本文中为了

减小计算量"将轴承的内圈滚道直径设为固定值"

因此"

0

+

的大小仅由轴承外圈滚道直径
0

*

决

定
(

轴承结构参数的取值如表
"

所示
(

此时"轴承

接触角与轴承的结构参数
0

&

"

0

*

和
0

*

有关"其表

达式如下!
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式中
0

H

为滚动体直径"其取值由国标决定
(

表
B

!

轴承设计变量的取值范围

#$%&'B

!

L$&8')0%'$,-/

2

1'.-

2

/=$,-$%&'.

设计变量 均值 方差
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根据轴承结构参数的取值范围"可以建立以

轴承结构参数为约束"轴承最小生热率为目标函

数的优化问题模型"其数学表达式为

+&0G
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式中约束条件分别
0

&

"

0

*

和
0

*

"其取值范围通过

!

)

取值原则求得
(

%

表示计算轴承生热率的目标

函数"其函数的拟合可以通过
].&

'

&0

'

方法得到
(
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2

方法

].&
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'

模型是一种半参数化的插值模型"不

需要给出状态函数的具体形式"这样可以使模型

的预测精度不受假定函数形式的影响
(

另外"

].&

'

&0

'

模型可以应用于强非线性的问题
(].&

'

J
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模型&

"?

'表示为
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式中
#
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#
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$

,

为回归模型"

,

为回归系数"

#

#

!

$为

随机变量
!

的多项式函数"通常可以取固定值"其

取值的大小并不影响模型的近似精度
(

5

#

!

$是随机过程函数"反映局部偏差的近似"

它的均值
*

是零"方差是
)

#

"协方差矩阵表示为
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#

!

P

$'

+)

#

,

#

!

$

"

!

P

$ #

""

$

式中
,

#

!

&

"

!

P

$是带有参数
+

的关于样本点
!

$

和
!

P

的相关函数"模型的准确性取决于随机过程
5

#

!

$"

相关函数通常选用高斯相关方程"其表达式如下!

,

#

!

$

"

!

P

$

+

2\

#

, *

1

A

/

#

+

"

+

#

'

$

#

*

'

P

#

$

#

#

"#

$

式中
A

/

为随机变量的个数"

'

$

#

与
'

P

#

分别为样本

点
!

$

与
!

P

的第
#

个分量
(

+

#

是相关性参数"有相

<#?
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关函数的极大似然估计确定"即

++

+&0

+

&#

F25,

$

"

(

!

\

)

#

' #

"!

$

!!

给定训练样本集合
@A

&

'

"

"

'

#

","

'

A

/

'"计

算相应的实际功能函数响应值"将其用向量形式

表达为

9

+

&

@

#

'

"

$"

@

#

'

#

$","

@

#

'

A

/

$'

Z

#

"@

$

式中
,

和
)

# 的估计值为

\

,

+

#

1

Z

,

*

"

1

$

*

"

1

Z

,

*

"

?

#

"<

$

\

)

#

H

+

"

-

:

#

?

*

,

1

$

Z

,

*

"

#

?

*

,

1

$ #

";

$

式中
-

:

是向量的维数
(

通过
].&

'

&0

'

模型"得到待测点
'

的预测响

应值为

\

@

#

'

$

+

\

,

(

A

Z

#

'

$

,

*

"

#

9

*

#

\

,

$ #

"?

$

其中

#

+

&

%

#

'

"

$"

%

#

'

#

$","

%

#

'

A

/

$'

Z

#

"C

$

A

#

'

$

+

&

;

#

'

"

'

"

$"

;

#

'

"

'

#

$","

;

#

'

"

'

A

/

$'

Z

#

"B

$

!!

].&

'

&0

'

方差为

\

)

#

\

@

#

'

$

+

\

)

#

.

"

*

A

Z

#

'

$

,

*

"

A

#

'

$

(

.

Z

#

'

$&

#

Z

#

'

$

,

*

"

#

#

'

$'

*

"

.

#

'

$/ #

#:

$

其中
.

#

'

$

A

#

Z

#

'

$

,

f"

A

#

'

$

f"?

建立
].&

'

&0

'

近似方程后"要用过比较估计值

和真实值之间的差异来确定模型的好坏
(

常用的近

似模型检验方法有复相关系数#

;

#

$+修正的复相关

系数#

-F

a

3/52F;

#

$+方均根误差#

OWEV

$等
(

BD6

!

粒子群优化算法

粒子群优化算法是一种基于种群的智能算

法"种群的每一个成员被称之为粒子"代表一个潜

在的可行解
(

在模拟鸟群寻找食物的最佳位置组

合时"群粒子在飞行过程中不断向最优解靠近"最

终找到最优解
(

对于粒子群中的任意粒子"第
#

次

更新时的位置和速度分别为
'

#

F

和
J

#

F

时!粒子第

#k"

次迭代的速度和位置可描述为

B

#

(

"

F

+

KB

#

F

(

"

"

<

"

#

C

#

F

*

!

#

F

$

(

"

#

<

#

#

C

#

'

*

!

#

F

$

#

#"

$

!

#

(

"

F

+

!

#

F

(

B

#

(

"

F

#

##

$

式中
K

为惯性系数%

"

"

和
"

#

为权重系数"通常取

"

"

A"

#

A#

%

<

表示约束系数"

<

"

"

<

#

是&

:

"

"

'之间的

随机数
(

位置矢量
C

#

F

为粒子在自身更新
#

次后的

最佳位置"被称为
DJG2/5

%

C

#

'

为粒子群中
#

次更

新出现的最好粒子位置"被称为
NJG2/5(

目前"采用较多的动态惯性权重值是线性递

减权值策略"其表达式如下&

"C

'

!

K

+

K

+-\

*

K

+-\

*

K

+&0

#

+-\

T

#

#

#!

$

式中
K

+-\

"

K

+&0

代表惯性系数的最大和最小值
(

为了避免粒子群陷入局部最优"采用自适应

变异方法对粒子的位置进行调整"其表达式如下!

'

#

$

"

P

$

+

'

+-\

T

.-0F

#

#@

$

其中
$A!

-

.-0F

:

"

!

为种群规模
(

图
#

!

轴承结构参数优化流程图

%&

'

(#

!

)*+

,

35-5&*016*H4K-.5*1G2-.&0

'

/5.3453.2

,

-.-+252./

!

!

轴承结构参数的优化算法和程序

根据上述分析"提出了以最小生热率为优化

目标的轴承结构参数优化方法
(

根据已知轴承的

结构参数"选择合理的均值和方差进行拉丁超立

方抽样
(

将样本数据作为初值进行轴承非线性方

程组求解"从而进一步求得对应初值的轴承接触

区的总生热率
(

根据生热率的计算结果"应用

].&

'

&0

'

进行目标函数拟合"将拟合函数作为粒子

群优化算法的各粒子目标函数"对粒子群进行个

体和全局寻优
(

当迭代次数达到最大值时"迭代结

束"得到轴承结构参数的优化结果
(

轴承结构参数

优化流程如图
#

所示
(

;#?
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E

!

优化设计结果及验证

EDB

!

优化结果

利用上述优化算法"对角接触球轴承
8E]

?:";9<

进行了结构参数优化
(

分析中忽略了轴承

滚动体与保持架之间的摩擦生热"且轴承预紧力

和转速的为定值"分别计算了轴承优化前后滚动

体与轴承内外圈滚道的生热率变化
(

轴承所承受

的外部径向载荷
Z

.

A#::8

"预紧力
Z

-

A@:::8

"

转速
AA;:::.

(

+&0(

轴承材料为
N)."<(

轴承的

结构参数和标准粒子群优化算法的相关初始参数

分别如表
#

和表
!

所示
(

表
!

!

角接触球轴承的初始参数

#$%&'!

!

O/-4-$&

+

$,$*'4',.)0$/

2

8&$,3)/4$34%$&&%'$,-/

2

参数 数值

轴承内径
/

(

++ C:

轴承外径
0

(

++ "#<

滚动体直径
0

H

(

++ "!>@B@

节径
0

+

(

++ ":!>"@"?

内圈滚道的曲率半径
0

&

(

++ ?>":"

外圈滚道的曲率半径
0

*

(

++ ;>B;;

滚动体数目
[ #:

表
E

!

标准粒子群优化算法初始参数

#$%&'E

!

O/-4-$&

+

$,$*'4',.)0

+

$,4-3&'.;$,*)

+

4-*-?$4-)/

参数 设置初始参数数值

权重系数
"

"

"

"

#

#

最大迭代次数
#

+-\

#::

群粒子数
-

F

!:

"

<:

"

?:

最大惯性系数
K

+-\

:><

最小惯性系数
K

+&0

:>"

!!

利用拉丁超立方抽取
!:

个影响轴承生热率

的轴承结构参数样本点"经过拟动力学求解轴承

非线性方程组求得轴承生热率计算所需参数"代

入方程式#

"

$

(

式#

?

$求得轴承的总发热率"其计

算结果如图
!

所示
(

经过
].&

'

&0

'

算法拟合后"样

本点与其响应值之间的误差非常小"其数量级为

":

f"#

"其均方差根误差趋近于零"进而说明
].&

'

J

&0

'

模型满足校验要求
(

由于粒子群优化算法在进行寻优时"容易陷

入局部最优解
(

为了说明在轴承结构优化过程中"

图
!

!

].&

'

&0

'

拟合误差分析

%&

'

(!

!

%&55&0

'

2..*.*1].&

'

&0

'

算法没有陷入局部最优"通过改变群粒子数进行

求解"得到不同群粒子数时迭代次数与适应度的

关系如图
@

所示
(

当群粒子数分别为
!:

"

<:

"

?:

时"迭代均在终止代数之前收敛"并且群粒子数越

大"迭代收敛的速度越快
(

迭代收敛时"适应度值

均为
!!C>#BY

"

!

次寻优得到的轴承结构参数如

表
@

所示
(

由于
!

次寻优的结果没有任何变化"

所以粒子群优化算法没有陷入局部最优
(

考虑到

图
@

!

迭代次数与适应度的关系

%&

'

(@

!

O26-5&*0/K&

,

G25H220&52.-5&*0/-0F1&502//

表
6

!

轴承结构参数优化结果

#$%&'6

!

R

+

4-*-?$4-)/,'.8&4.)0%'$,-/

2

.4,8348,'

+

$,$*'4',.

参数
数值

第
"

次寻优 第
#

次寻优 第
!

次寻优

轴承外圈滚道

直径
0

&

(

++

"";>:;< "";>:;< "";>:;<

内圈滚道的曲率

半径
0

&

(

++

?>"":! ?>"":! ?>"":!

外圈滚道的曲率

半径
0

*

(

++

;>B<<" ;>B<<" ;>B<<"

?#?

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
!#

卷

轴承实际加工的精度要求"轴承的结构参数需要

精确到小数点后
!

位
(

通过比较
!

次轴承结构参

数寻优结果发现"当轴承的外圈滚道直径为

"";>:;<++

"内外圈滚道的曲率半径分别为

?>"":++

和
;>B<<++

时"轴承的生热率最小
(

ED!

!

优化效果验证

如图
<

(

图
?

所示"通过对比在外载荷和转

速相同情况下"轴承结构参数优化前后轴承生热

率的变化"验证轴承结构参数的优化效果
(

由图
<

分析可知"轴承结构参数优化后"轴承整体和轴承

内外圈生热率均变小
(

其中"轴承总生热率和轴承

内圈生热率分别降低了
#;>:#Y

和
#?>@"Y

"轴

承外圈发热率分别升高了
">!BY(

相比之下"轴

承结构参数优化前后"轴承内圈的生热率的变化

明显大于轴承外圈
(

分析可知"优化轴承结构参

数"达到了降低轴承生热率的目的
(

由图
;

和图
?

分析可知"在
""

号滚动体处轴

承的生热率最小"此时滚动体的承载最小"而
""

号两侧滚动体的承载不断增大"在
"

号滚动体处

轴承生热率达到最大"

#:

号滚动体次之
(

轴承内

圈的生热率明显大于轴承外圈的生热率"且滚动

体在轴承不同位置内外圈的生热率具有对称性
(

轴承内圈不同位置处滚动体生热率呈现谷形分

布"而轴承外圈呈现峰形分布
(

轴承结构优化前"

承载区和非承载区的轴承内圈的生热率最大相差

">@#<Y

"优化后生热率最大相差
">!?;Y(

优化

前后轴承外圈生热率的最大差值仅有微小的变

化
(

同时"优化后轴承滚动体在各个位置处的生热

率明显小于优化前的生热率
(

图
<

!

轴承结构参数优化前后的生热率

%&

'

(<

!

2̂-5

'

202.-5&*0.-52*1G2-.&0

'

/5.3453.2

,

-.-+252./G21*.2-0F

-152.*

,

5&+&X-5&*0

图
;

!

轴承结构参数优化前后内圈的生热率

%&

'

(;

!

Q002..&0

'

K2-5

'

202.-5&*0.-52*1G2-.&0

'

/5.3453.2

,

-.-+252./G21*.2-0F

-152.*

,

5&+&X-5&*0

图
?

!

轴承结构参数优化前后外圈的生热率

%&

'

(?

!

i352..&0

'

K2-5

'

202.-5&*0.-52*1G2-.&0

'

/5.3453.2

,

-.-+252./G21*.2-0F

-152.*

,

5&+&X-5&*0

6

!

结
!

论

降低轴承生热率"可以提高轴承的使用寿命
(

在轴承设计过程中"当多个轴承结构参数共同决

定某一指标时"则需要大规模的轴承设计点进行

反复取值验证"从而导致计算量变大和设计周期

延长的缺点
(

因此"采用合理的设计方法优化轴承

结构参数具有重要的学术和应用价值
(

本文采用
].&

'

&0

'

和粒子群优化相结合的方

法"进行了
8E]?:";9<

角接触球轴承结构参数

优化%通过拉丁超立方抽样选取设计样本点"将样

本点进行
].&

'

&0

'

函数拟合确定目标函数"再应

用粒子群优化算法进行寻优
(

该方法能够显著地

减少设计样本点的选取数量"提高设计效率%通过

实例分析进行了设计优化方法的验证"结果表明"

通过该方法寻找的轴承结构参数能够明显降低轴

承的生热率"从而进一步验证了所提方法的正确

性和有效性
(

C#?
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