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基于拟动力学高速角接触球轴承动态

特性分析
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要#为真实地反映高速角接触球轴承的运转情况"建立了高速角接触球轴承拟动力学分析模型"选

用
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#

S.*
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F20J%6254K2.JN*6F1-.GJEK-00*

$计算方法嵌入高速角接触球轴承拟动力学计算程序"并通过与

E]%

公司开发的拟动力学分析程序
9Z?@̀ ::"

的计算实例进行对比"两者计算误差在
<=

之内
(

通过分析不

同结构参数合工况参数对轴承动态特性的影响可以得到!随着轴向载荷的增大"内+外圈接触角增大%随着径

向载荷的增大"在承载区内圈接触角减小"外圈接触角增大"在非承载区内圈接触角增大"外圈接触角减小%随

着转速的增加"轴承内圈接触角的逐渐变大"外圈接触角逐变小%随着钢球数目和轴向载荷的增大"轴承在
!

个方向刚度逐渐增大%随着内圈沟曲率系数+径向载荷和转速增大"轴承在
!

个方向刚度逐渐减小
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随着轴承内径
0

与轴转速
-

的乘积
0-

值

的不断提高"高速滚动轴承中滚动体打滑和磨损

等引起滚动轴承失效的可能性增大"滚动轴承一

旦失效会导致机械系统精度降低"振动急剧加大"

甚至出现抱轴和断轴等现象"对于高速条件下应

用较多的角接触球轴承而言"这一情况更为突出
(

因此有关角接触球轴承打滑失效和轴承刚度等动

态特性的研究近年来得到了广泛的重视
(

关于高速角接触球轴承的性能分析"早先有

R*02/

&

"

'依据其提出的套圈滚道控制理论"进行的

滚动轴承拟静力学分析"但其研究并未考虑润滑

剂的作用%其后
-̂..&/

&

#

'结合弹流润滑理论建立

了高速球轴承拟静力学分析模型"进一步推进了

球轴承静力学研究的进展
(

由于轴承静力学分析

存在涉及自由度较少+计算精度较低"不能反映球

轴承的真实运动状态等问题"很快学术界提出了

拟动力学分析的模型和方法以应对轴承静力学研

究方法的不足
(S*02//

&

!

'修正了
-̂..&/

的拟静力

学模型+提出了他们的高速球轴承拟动力学分析

模型"研究工作主要侧重保持架与套圈引导面"滚

动体与保持架兜孔之间的相互作用力分析"仍存

在对钢球约束不够"自由度较少的问题
(

其后"

Y-652./
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'建立了钢球
;

自由度模型"以解决

S*02//

模型理论不甚完善+模型过于简化等问

题
(

姜维等&

<

'

+唐云冰等&

;

'和李锦标等&

?JC

'也分别

采用拟动力学分析模型开展了航空发动机高速球

轴承力学特性的分析与研究%王黎钦和崔立等则

运用牛顿
J

拉夫逊方法进行了高速滚动轴承拟动

力学分析
(

尽管在此期间也有学者提出了高速球

轴承动力学模型"例如
W227/

和
N3

,

5-

&

BJ":

'采用

动力学分析模型分析高速滚动轴承中轴承元件的

瞬态运动不稳定性"但由于轴承动力学模型涉及

因素过多和计算复杂"因而在学术研究与工程应

用中仍不及拟动力学研究广泛
(

目前国内对轴承

拟动力学的研究仍存在一些问题"例如忽略因钢

球公转速度差异引起的切向惯性力"以及钢球与

内外滚道间的滚动摩擦力和滑动摩擦力"从而致

使分析模型过于简化%再比如大多数拖动力模型

中"当滚动体在接触区滑动速度较大时"润滑剂不

再是牛顿流体"以牛顿流体计算滚动体的油膜拖

动力会有很大误差
(

这些问题都在一定程度上使

得高速滚动轴承拟动力学分析结果与实际情况有

较大差距
(

此外"当更为系统的轴承元件力学关系

被计入时"轴承拟动力学方程更为复杂且更具非线

性特征"存在着探求行之有效的求解方法的需求
(

本文建立了承受径向和轴向联合载荷的高速

角接触球轴承拟动力学模型"考虑了离心力+陀螺

力矩+惯性力矩等轴承元件间的相互作用力和力

矩以及油气混合物对钢球的风阻力等影响"模型

中还包含了考虑热效应和运动贫油的修正弹流润

滑分析及考虑表面粗糙度影响的拖动力分析"分

别应用稳定性较好的
S%NE

变尺度法&

""

'求解钢

球拟动态平衡方程"以及牛顿
J

拉夫逊方法求解保

持架和内圈拟动态平衡方程"实现高速角接触球

轴承拟动力学方程组的联立求解
(

在此基础上提

出了基于拟动力学分析的高速角接触球轴承支承

刚度的计算方法"在揭示高速角接触球轴承动态

特性的同时"为轴承
J

转子系统支承刚度计算提供

更为准确的方法
(

B
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高速角接触球轴承拟动力学模型

高速角接触球轴承拟动力学模型由受载后轴

承元件的位移
J

变形关系+钢球拟动态平衡方程

组+保持架平衡方程组和内圈平衡方程组等构成"

轴承元件的位移
J

变形关系和
!

个方程组的建立

分述如下
(
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轴承元件的位移
>

变形关系

图
"

所示为轴承元件位移与变形关系
(

图中"
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G

分别表示钢球中心初始位置和承载后的位

置%

]

&
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&

分别表示内圈沟道曲率中心的初始位

置和承载后的位置%

]

2

表示外圈沟道曲率中心位

置
(
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为初始接触角%
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和
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P

分别为钢球内+外圈

接触角%
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E

和
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H

分别为内圈在
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E

和
H

方向

上的位移%
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E

和
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H

分别为内圈绕
E

轴和
H

轴的角

位移%
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P

为钢球的位置角%
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分别为轴承
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受载后轴承元件位移
J

变形关系
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承载后钢球中心与外圈沟道曲率中心的轴向和径

向位移%
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分别为承载后内+外圈沟道曲率

中心的轴向和径向位移"其表达式分别为
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为内圈滚道沟曲率中心的轨迹圆半径%
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G
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为内圈沟曲率中心与外圈沟曲率中心之间的

距离
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它们的表达式分别为
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分别为内+外圈沟道曲率系数%
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H

为

钢球直径%

0

+

为轴承节圆直径
(

轴承中钢球与

内+外圈之间法向接触力的计算与钢球变形量有

关系
(

钢球与内+外圈接触的变形量
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钢球与内+外圈之间法向接触力
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分别

表示为
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P

分别为钢球与内+外圈之间的负荷
J

变形系数
(

BD!
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钢球的平衡方程组

图
#

所示为第
P

个钢球在
!

个平面上的受力

情况"可以列出钢球的平衡方程为

图
#

!

钢球受力分析图
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'

H

P

*

^

GH

)

"

H

P

+

:

#

"@

$

式中

&

&

P

+

-.45-0

6

-

P

*

'

-

P

6

.

P

*

'

.

# $

P

#

"<

$

&

2

P

+

-.45-0

'

-

P

'

.

# $

P

#

";

$

!!

在上面诸式中"

B

&

P

和
B

2

P

分别为刚钢球与内+

外圈之间的接触力%

4

'&

P

"

4

'2

P

"

4

E

&

P

和
4

E

2

P

分别为钢

球与内+外圈之间的油膜拖动力%

Z

.'&

P

"

Z

.'2

P

"

Z

.

E

&

P

和
Z

.

E

2

P

分别为钢球与内+外圈之间的滚动摩擦力%

Z

0'&

P

"

Z

0'2

P

"

Z

0

I

&

P

和
Z

0

E

2

P

分别为钢球与内+外圈之间

的流体动压力%

B

G4

P

为钢球与保持架兜孔法向接

触力%

Z

HG

P

为油气混合物对钢球的风阻力%

Z

4G

P

为

钢球离心力%

L

'

H

P

和
L

'EP

分别为钢球的陀螺力

矩%

^

G'

P

"

^

G

EP

和
^

GH

P

分别为钢球的惯性力矩
(

BDE

!

保持架平衡方程组

根据保持架和引导套圈的几何特点"图
!

给

出了保持架受力情况"列出的保持架平衡方程为

#!?
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图
!

!

保持架受力分析

%&

'

(!

!

M&-

'

.-+*11*.42-0-6

I

/&/*14-

'

2

1

H

P

+

"

B

4G

P

/&0

4

&

P

(

#

S

/H

P

*

S

.H

P

$

4*/

4

&

& '

P

(

Z

4

E

+

:

#

"?

$

1

H

P

+

"

*

B

4G

P

4*/

4

&

P

(

#

S

/H

P

*

S

.H

P

$

/&0

4

&

& '

P

(

Z

4H

+

:

#

"C

$

"

#

1

H

P

+

"

*

B

4G

P

0

+

(

"

#

1

H

P

+

"

0

4#

#

S

/H

P

*

S

.H

P

$

(

4

4'

+

:

#

"B

$

式中
S

.H

P

为钢球与保持架兜孔之间的滚动摩擦

力%

S

/H

P

为钢球与保持架兜孔之间的滑动摩擦力%

0

4#

为保持架兜孔直径%

4

4'

"

Z

4

E

和
Z

4H

满足

4

4'

Z

4

E

Z

4

&

'

(

)

H

+

" : :

: 4*/

1

4

*

/&0

1

4

: /&0

1

4

4*/

1

&

'

(

)

4

4O

4\

ZO

4

E

ZO

4

&

'

(

)

H

式中

4O

4'

+

#

#

-

:

7

4

;

4

:

(#

8

4

"

*$槡
#

4

$ #

#:

$

ZO

4

E

+_

-

:

I

4

:

!

$

#

4

(

8

#

4

#

"

*$

#

4

$

& '

#

#

#"

$

ZO

4H

+

9

-

:

*

4

:

!

$

#

4

(

@8

#

4

#

"

*$

#

4

$

#

(

& '

!

#

##

$

$

4

+ %

#

E

4

(%

#

H槡 4

(

8

4

#

#!

$

1

4

+

-.45-0

%

H4

%

E

# $

4

#

#@

$

式中
q

和
9

符号中"上面符号表示保持架内圈引

导"下面符号表示保持架外圈引导%

-

:

为润滑油

动力黏度%

7

4

为保持架引导表面与定心表面相对

滑动速度%

;

4

为引导定心表面直径%

:

为保持架

引导宽度%

8

4

为保持架引导间隙%

*

4

为润滑油拖

动速度
(

BD6

!

内圈平衡方程组

根据钢球与轴承内圈的力学关系"列出轴承

内圈的平衡方程为

Z

'

*

1

H

P

+

"

&

B

&

P

/&0

&

&

P

(

#

4

'&

P

*

Z

.'&

P

$

4*/

&

&

P

'

+

:

#

#<

$

Z

E

*

1

H

P

+

"

&

B

&

P

4*/

&

&

P

*

#

4

'&

P

*

Z

.'&

P

$

/&0

&

&

P

'

-

/&0

#

&

P

+

:

#

#;

$

Z

H

*

1

H

P

+

"

&

B

&

P

4*/

&

&

P

*

#

4

'&

P

*

Z

.'&

P

$

/&0

&

&

P

'

-

4*/

#

&

P

+

:

#

#?

$

L

E

*

1

H

P

+

"

.

;

&

&

B

&

P

/&0

&

&

P

(

#

4

'&

P

*

Z

.'&

P

$

4*/

&

&

P

'

*

%&

#

4

'&

P

(

Z

.'&

P

$

4*/

&

&

P

/

/&0

#

&

P

+

:

#

#C

$

L

H

*

1

H

P

+

"

.

;

&

&

B

&

P

/&0

&

&

P

(

#

4

'&

P

*

Z

.'&

P

$

4*/

&

&

P

'

*

%&

#

4

'&

P

(

Z

.'&

P

$

4*/

&

&

P

/

4*/

#

&

P

+

:

#

#B

$

式中
Z

'

"

Z

E

"

Z

H

分别为轴承内圈在
'

"

E

"

H

三个方

向受到的外部作用力%

L

E

"

L

H

分别为轴承内圈在

+

E

和
+

H

方向上的受到的外部力偶
(

!

!

拟动力学方程组的求解

高速角接触球轴承拟动力学分析的计算流程

如图
@

所示"通过联立求解钢球平衡方程组+保持

架平衡方程组和内圈平衡方程组"获得轴承元件

的力学特性
(

整个求解过程中有几个关键环节分

述如下!

"

$求解钢球平衡方程组时"第
"

个钢球的接

触角和角速度初值是通过拟静力学分析确定的
(

然后求解钢球平衡方程以获得此钢球与内+外圈

接触角+公转角速度和自转角速度的收敛解
(

将第

"

个钢球的收敛解作为第
#

个钢球的计算初值"

通过求解钢球平衡方程获得第
#

个钢球与内外圈

接触角+公转角速度和自转角速度的收敛解
(

以此

类推逐个计算出轴承所有钢球的运动特性收

敛解
(

#

$为了应对钢球平衡方程具有的强非线性

和较高维数等特征"根据钢球平衡方程组中未知

量性质的不同"采用了下述两步求解方法!首先求

解钢球的某个运动特性#如钢球与内+外圈的接触

角$"在这一步求解中"钢球的其他运动特性取定

值#如钢球公转角速度和自转角速度取定值$"这

一求解过程需要对轴承中的钢球逐个进行"并使

用到式#

"

$

(

式#

;

$中的若干相关公式%将第
"

步

!!?
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图
@

!

拟动力学方程组求解流程图

%&

'

(@

!

%6*H4K-.5*15K2/*635&*0*1

g

3-/&JF

I

0-+&4

2

g

3-5&*0/

求解得到的各个钢球的运动特性作为初值"整体

求解钢球平衡方程组#式#

"

$

(

式#

;

$$"最终获得

钢球与内+外圈接触角+钢球公转角速度和自转角

速度的收敛值
(

本文的分析计算表明"这一两步求

解方法不仅保证了求解过程的稳定性"而且求解

速度大大加快
(

在上述两步求解过程中"均采用稳定性较好

的
S%NE

变尺度优化方法求解钢球平衡方程组
(

同时"为了避免
S%NE

变尺度法在迭代步长确定

中存在的费时甚至难以确定的问题"利用黄金分

割法辅助
S%NE

变尺度法求解步长因子
(

!

$对于维数相对较低的保持架平衡方程组

和内圈平衡方程组"则采用收敛速度较快的牛顿
J

拉夫逊方法进行求解
(

@

$拟动力学平衡方程组考虑了热效应和运

动贫油等因素对弹流润滑油膜的影响"以及表面

粗糙度对油膜拖动力的影响
(

表面粗糙度对油膜拖动力的影响与膜厚比关

系如下!

"

$当膜厚比
2

&

#

2

$

P

.

@

时"钢球与内+外圈处于

弹流润滑状态"此时忽略表面粗糙度对油膜拖动

力的影响"油膜拖动力表示为

4

&

#

2

$

P

+

B

&

#

2

$

P

*

&

#

2

$

P

#

!:

$

式中
*

&

#

2

$

P

为弹流油膜拖动系数
(

#

$当
:>@

*2

&

#

2

$

P

*

@

时"钢球与内+外套圈处

于部分弹流润滑状态"此时表面粗糙度对油膜拖

动力有影响"油膜拖动力表示为

4

&

#

2

$

P

+

B

-&

#

2

$

P

*

-&

#

2

$

P

(

#

B

&

#

2

$

P

*

B

-&

#

2

$

P

$

*

&

#

2

$

P

#

!"

$

式中
*

-&

#

2

$

P

表示钢球与内+外圈粗糙接触区滑动摩

擦因数"其值可以按照干摩擦状态从手册中选取%

B

-&

#

2

$

P

表示钢球与内+外圈粗糙接触的接触载荷"

其表达式为

B

-&

#

2

$

P

+

3

&

#

2

$

P

6

&

#

2

$

P

)

+

X

#

2

&

#

2

$

P

"

&

$(#

@

#

#

$ #

!#

$

式中
3

&

#

2

$

P

为钢球与内+外圈之间的综合弹性模

量%

6

&

#

2

$

P

为钢球与内+外圈之间粗糙接触实际接

触面积%

)

*

为粗糙峰斜率"对于滚动轴承"粗糙峰

斜率取值为
#$

%

X

#

2

&

#

2

$

P

"

&

$

&

":

'的表达式为

X

#

2

&

#

2

$

P

"

&

$

+

#>!2

*

">C@

2

&

#

2

$

P

(

:>"#

#

2

&

#

2

$

P

*

:>@

$

:>;

#

#

*2

&

#

2

$

P

$

#

:>@

8

2

&

#

2

$

P

8

#

"?2

*

#>C@

2

&

#

2

$

P

(

">@

T

":

@

#

2

&

#

2

$

P

*

#

$

">"

#

@

*2

&

#

2

$

P

$

?>C

#

*

2

&

#

2

$

P

8

#

$

%

@

#

!!

$

式中
&

为表面形貌参数"对于滚动轴承
&

取值
#(

!

$当
2

&

#

2

$

P

8

:>@

时"钢球与内+外圈的接触处

于干摩擦状态"油膜拖动力为滑动摩擦力"表示为

4

&

#

2

$

P

+

B

&

#

2

$

P

*

-&

#

2

$

P

#

!@

$

!!

钢球与内+外圈之间的弹流油膜拖动系数采

用文献&

"#J"!

'提供的公式计算"即

*

&

#

2

$

P

+

#

6

(

.2

&

#

2

$

P

$

2

*

82

&

#

2

$

P

(

0

#

!<

$

式中
2

&

#

2

$

P

为钢球与内+外圈之间的滑滚比"由运动

学分析计算得到"系数
6

"

.

"

8

"

0

参考文献&

""

'

提供的公式计算获得
(

钢球与内+外圈之间的油膜膜厚比为

2

&

#

2

$

P

+

F

&

#

2

$

P

)

#

H

P

()

#

G&

#

2

$槡 P

#

!;

$

式中
F

&

#

2

$

P

为钢球与内+外圈接触区中心油膜厚

度%

)

H

P

为钢球表面粗糙度%

)

&

#

2

$

P

为内+外圈表面粗

糙度
(

@!?
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E

!

轴承刚度的计算

所谓轴承刚度&

"@J"?

'是指轴承抵抗外部变形的

能力"轴承刚度可以表示为

Q

=

+

Z

=

#

!

=

()!

=

$

*

Z

=

#

!

=

$

)!

=

#

!?

$

式中下标
=

表示
'

"

E

"

H

"

+

E

和
+

H

五个方向%

Q

=

为

=

方向上的轴承刚度%

Z

=

为
=

方向上轴承内圈所

受的作用力"

!

=

为
=

方向上轴承内圈位移"

)!

=

为

=

方向上轴承内圈位移的变化量
(

考虑到轴承具

有
'

"

E

"

H

"

+

E

和
+

H

五个方向上的刚度"对于每一

个方向上的位移变化"需要计算出因位移变化造

成的作用在内圈上此方向的力的变化"这一计算

工作是繁杂的
(

为此"本文采用求解导数的方式计

算轴承刚度
(

下面以
'

方向上的轴承刚度
Q

'

为

例说明求解思路
(

将所有钢球与内圈之间的接触力
B

&

P

+油膜拖

动力
4

&

P

和滚动摩擦力
Z

.&

P

在
'

方向上进行叠加"

得到作用在轴承内圈上
'

方向上的合力矢量为

ZO

'

+

1

H

P

+

"

#

B

&

P

/&0

&

&

P

(

4

'&

P

4*/

&

&

P

*

Z

.'&

P

4*/

&

&

P

$

#

!C

$

!!

由于钢球与内圈之间的接触力
B

&

P

+油膜拖动

力
4

&

P

和钢球内圈接触角
&

&

P

均是轴承内圈在
<

个

方向上位移
!

'

"

!

E

"

!

H

"

+

E

和
+

H

的函数"所以轴承

内圈
'

方向上的合力矢量
ZO

'

也是轴承内圈
<

个

方向上位移的函数
(

将合力
ZO

'

对轴承内圈
'

方向

位移
!

'

求偏导"即可得到轴承刚度
Q

'

"即

Q

'

+

0

ZO

'

0!

'

+

1

H

P

+

&

"

0

B

&

P

0!

'

*

4

'&

P

0&

&

P

0!

'

*

Z

.'&

P

0&

&

P

0!

# $

'

/&0

&

&

P

(

B

&

P

0&

&

P

0!

'

(

0

4

'&

P

0!

# $

'

4*/

&

&

'

P

#

!B

$

式#

!B

$中
B

&

P

对轴承内圈位移
!

'

的求导分别与式

#

?

$+式#

<

$和式#

"

$相关联"

4

'&

P

对轴承内圈位移

!

'

的求导分别与式#

!:

$"式#

?

$"式#

<

$和式#

"

$相

关联"以及对内圈接触角
&

&

P

的求导分别与式

#

"<

$+式#

<

$和式#

"

$相关联"在
W-56-G

软件平台

上采用数值分析方法求解钢球平衡方程组+内圈

平衡方程组和保持架平衡方程组"获得平衡位置

处的轴承运动参数"然后代入式#

!B

$计算获得轴

承刚度
Q

'

(

采用相同的求解思路和方法依此可以获得对

应
E

和
H

方向上的轴承主刚度
Q

E

+

0

ZO

E

0!

E

"

Q

H

+

0

ZO

H

0!

H

"以及对应
+

E

和
+

H

方向的轴承角刚度
Q

+I

+

0

LO

E

0!

+

E

"

Q

+

H

+

0

LO

H

0!

+

H

?

6

!

高速角接触球轴承的动态性能分析

通过求解拟动力学方程组可以获得轴承的钢

球公转角速度和自转角速度"钢球与内+外圈接触

角"保持架位移和内圈位移"以及在此基础上计算

轴承刚度
(

以角接触球轴承
?#"CS

为例"研究轴

承几何参数+工况参数对轴承运动学和动态特性

的影响
(

轴承几何和物理主要参数数据见表
"(

分

析中使用的是
@":B

合成润滑油"其密度为

B<#><#7

'

(

+

!

"黏度为
:>:#?;D-

-

/(

表
B

!

S!BTU

轴承几何和物理主要参数

#$%&'B

!

V$-/

2

')*'4,

<

$/1

+

@

<

.-3.

+

$,$*'4',.)0

S!BTU%'$,-/

2

参数 数值 参数 数值

钢球数目
";

球径(
++ ##>##<:

节径(
++ "#<>::::

原始接触角(#

$

$

@:>:::

外沟曲率
:><#!

内沟曲率
:><#!

泊松比
:>!

弹性模量(
":

""

D-

#>:@

6DB

!

若干工况条件下高速角接触球轴承力学特性

图
<

是在轴向载荷
Z

-

A#::::8

"转速
AA

"<:::.

(

+&0

条件下"钢球内圈和外圈接触角随径

向载荷变化的情况
(

从图
<

中可以看出"随着径向

载荷的增加"在承载区轴承内圈接触角减小"外圈

接触角增大"在非承载区内圈接触角增大"外圈接

触角减小
(

其原因是"由于径向载荷的作用"在承

载区钢球在径向方向处于压紧状态"非承载区钢

球在径向方向处于放松状态"使得钢球中心与外

圈沟曲率中心的径向位移
U

.

P

"在承载区变小而

在非承载区变大"结合图
"

和式#

"<

$+式#

";

$可以

解释图
<

的结论
(

此外还可以看出"当径向力为零

时"内外圈接触角不随位置角变化而变化"其原因

是当轴承只承受轴向载荷时"所有钢球是均匀受

载的"因此"所有钢球的运也是相同的
(

图
;

是在径向载荷
Z

.

A!:::8

"

AA"<:::

.

(

+&0

条件下"钢球内圈接触角随轴向载荷的变化

情况
(

从图
;

中可以看出!随着轴向载荷的增加"

钢球的内外圈接触角逐渐变大
(

其原因是随着轴

向载荷的增大"内圈轴向位移
%

'

逐渐增大"钢球

中心与内圈沟曲率中心轴向位移
6

-

P

和钢球与外

<!?

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
!#

卷

图
<

!

钢球内外圈接触角与径向载荷的关系

%&

'

(<

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H2204*05-45-0

'

62*1&002.-0F

*352..&0

'

*1/5226G-66-0F.-F&-66*-F

图
;

!

钢球内外圈接触角与轴向载荷的关系

%&

'

(;

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H2204*05-45-0

'

62*1&002.-0F

*352..&0

'

*1/5226G-66-0F-\&-66*-F

圈沟曲率中心位移
U

-

P

均随着轴向载荷的增大而

增大"结合图
"

可知"钢球内+外圈接触角的正切

值均增大"由式#

"<

$+式#

";

$可以得到图
;

的

结论
(

图
?

是在
Z

-

A#::::8

"

Z

.

A!:::8

条件下"

钢球内外圈接触角随转速的变化情况
(

从图
?

中

可以看出!随着转速的增加"内圈接触角逐渐增

大"外圈接触角逐渐减小
(

其原因是!随着转速的

增加"离心力+陀螺力矩作用增强"钢球外抛加剧"

钢球中心与外圈沟曲率中心的径向位移
U

.

P

增

大"而轴承内+外圈沟道曲率中心的径向位移
6

.

P

不变化"结合图
"

和式#

"<

$+式#

";

$可以得到钢球

的内圈接触角逐渐变大"钢球外圈接触角逐渐

变小
(

图
C

是在径向力
Z

.

A!:::8

"

AA"<:::

.

(

+&0

条件下"钢球公转角速度随轴向载荷的变化

图
?

!

钢球内外圈接触角与转速的关系

%&

'

(?

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H2204*05-45-0

'

62*1&002.-0F

*352..&0

'

*1/5226G-66-0F.*5-5&*0-6/

,

22F

图
C

!

钢球公转角速度与轴向载荷之间的关系

%&

'

(C

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H220.2P*635&*0-0

'

36-.P26*4&5

I

*1/5226G-66-0F-\&-66*-F

情况
(

从图
C

中可以看出!随着轴向载荷的增大"

钢球公转角速度逐渐增大"但分布范围不变
(

其原

因是"随着轴向载荷的增大"钢球与内+外圈之间

的接触力增大"钢球与内+外圈之间的拖动力也增

大"钢球公转打滑率降低"因此"钢球的公转角速

度会逐渐增大
(

另外"由于轴向载荷均匀作用在每

个钢球上"并不影响轴承的承载区分布
(

图
B

是在径向力
Z

-

A#::::8

"

Z

.

A!:::8

条件下"轴承内圈位移随转速的变化情况
(

从图
B

中可以看出"随着转速的增加"内圈轴向位移逐渐

减小"径向位移逐渐增大
(

其原因是"随着转速的

提高"钢球离心力增大"钢球与内圈法向接触力减

小且钢球与内圈接触角增大"沿径向分量减小"对

径向载荷抵抗作用减弱"因此径向位移增大
(

但内

圈法向接触力变化量与内圈接触角变化量相比影

;!?
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图
B

!

轴承内圈位移与转速之间的关系

%&

'

(B

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H220F&/

,

6-42+205*1&002..&0

'

-0F.*5-5&*0-6/

,

22F

响较小"内圈法向接触力沿轴向分量相对增大"对

轴向抵抗作用增强"因此轴向位移减小
(

图
":

是在
AA"<:::.

(

+&0

条件下"保持架

质心偏心距随径向载荷的的变化情况
(

从图
":

中

可以看出"随着径向载荷的增加"保持架质心偏心

距逐渐增大
(

其原因是"径向载荷增大"轴承径向

变形量增大"轴承整体质心下移"因此保持架质心

在径向方向偏心量增大"导致保持架质心偏心距

逐渐增大
(

图
":

!

保持架质心偏心距与径向载荷之间的关系

%&

'

(":

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H2204205.*&F*11/25

F&/5-042*14-

'

2-0F.-F&-66*-F

6D!

!

高速角接触球轴承的刚度特性

图
""

是在
Z

-

A#::::8

"

Z

.

A!:::8

"

AA

"<:::.

(

+&0

条件下"钢球数目的变化对高速球轴

承刚度的影响
(

从图
""

中可以看出"

'

#轴向$+

E

#径向$+

H

#水平方向$方向的轴承刚度都随着钢球

数目增加而增大
(

其原因是当外载荷一定时"随着

钢球数目增加"每个钢球所承受的载荷均减小"使

图
""

!

轴承刚度与钢球数目之间的关系

%&

'

(""

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H220G2-.&0

'

/5&1102//-0F

5K203+G2.*1/5226G-66/

得钢球与内圈之间的接触变形减小"所以轴承刚

度增大
(

此外还可以看出"

E

#径向$+

H

#水平方向$

的刚度很接近"这是由于轴承结构对称性特点决

定的
(

图
"#

是在
Z

-

A#::::8

"

Z

.

A!:::8

"

AA

"<:::.

(

+&0

条件下"钢球内圈沟曲率系数变化对

高速球轴承刚度的影响
(

从图
"#

中可以看出"

'

#轴向$+

E

#径向$+

H

#水平方向$方向的轴承刚度

随着钢球内圈沟曲率系数的增加而逐渐减小
(

其

原因是随着内圈沟道曲率系数增大"钢球与内圈

之间赫兹接触变形增大"导致
!

个方向上的轴承

刚度都下降
(

图
"#

!

轴承刚度与钢球内圈沟曲率系数之间的关系

%&

'

("#

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H220G2-.&0

'

/5&1102//-0F

43.P-53.24*211&4&205*1&002..&0

''

.**P2*1/5226G-66/

图
"!

是分别在
Z

.

A!:::8

"

AA"<:::.

(

+&0

一定和
Z

-

A#::::8

"

AA"<:::.

(

+&0

一定的条

件下"轴向载荷+径向载荷对轴承刚度的影响
(

从

图
"!

中可以看出"

'

#轴向$+

E

#径向$和
H

#水平方

向$

!

个方向的轴承刚度随着轴向载荷的增大而

?!?
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SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
!#

卷

图
"!

!

轴承刚度与轴向+径向载荷之间的关系

%&

'

("!

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H220G2-.&0

'

/5&1102//-0F

-\&-66*-F

"

.-F&-66*-F

增大"随着径向载荷的增大而减小
(

其原因是"随

着轴向载荷的增加"钢球与内+外圈之间的法向接

触力增大"同时钢球与内+外圈之间的接触角也增

大"轴承接触刚度增大"导致轴承刚度随着轴向载

荷的增大而增大
(

相反"随着径向载荷增加"钢球

变形量和轴承内圈质心偏移量增大"轴承位移变

化量大于径向载荷变化量"导致轴承刚度随着径

向载荷的增加而减小
(

图
"@

是在分别
Z

-

A#::::8

"

Z

.

A!:::8

条

件下"转速对角接触球轴承刚度的影响"从图
"@

中可以看出!

'

#轴向$方向的轴承刚度随着转速

的增大而增大"

E

#径向$+

H

#水平方向$方向的轴

承刚度随着转速的增大而减小
(

其原因是当外载

荷一定时"随着转速的增加"轴承的轴向位移减

小"径向位移增大"因此"可以得到图
"@

的结论
(

图
"@

!

轴承刚度与转速之间的关系

%&

'

("@

!

O26-5&*0/K&

,

/G25H220G2-.&0

'

/5&1102//

-0F.*5-5&*0-6/

,

22F

F

!

结果验证

本文基于提出的拟动力学模型"编制了高速

角接触球轴承拟动力学求解程序"为了验证本文

模型及程序的可靠性"通过与
E]%

公司开发的商

业软件程序
9Z?@̀ ::"

&

"C

'就某算例进行了计算

对比
(

算例中的轴承几何和物理参数见表
#

"工况

条件为轴向载荷
"@;?B8

"径向载荷为零"转速为

#<:::.

(

+&0(

保持架引导方式为外圈引导
(

计算

结果的对比如表
!

所示
(

表
!

!

轴承几何参数和物理参数

#$%&'!

!

W')*'4,

<

$/1

+

@

<

.-3.

+

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

2

参数 数值

球数
#"

球径(
++ #:>;!?<

节径(
++ "<B>@@C<

原始接触角(#

$

$

#;

内圈沟曲率系数
:><";

外圈沟曲率系数
:><#"

泊松比
:>!

弹性模量(
":

""

D-

#>:@

保持架兜孔间隙(
++ :>#

保持架引导间隙(
++ :>C

表
E

!

计算结果对比

#$%&'E

!

()*

+

$,-.)/)03$&38&$4-)/,'.8&4.

参数
计算结果

9Z?@̀ ::"

本程序

相对误

差率(
=

内圈接触角
&

&

(#

$

$

#C>?? #B>@# #>;

外圈接触角
&

2

(#

$

$

;>B@ ?>#C @>C

内圈接触力
B

&

(

8 "@"C "!;#>; !>B

外圈接触力
B

2

(

8 <<#@ <#?B>@ @>@

公转角速度
"

!

(#

.

(

+&0

$

"#"?>@ "";C>? @>:

自转角速度

'

"

E

"

H

方向

分量

"

'

(#

.

(

+&0

$

":?!: ":#CC @>"

"

E

(#

.

(

+&0

$

;?><! ?:>!? @>#

"

H

(#

.

(

+&0

$

#C">!; #?@>:@ #>;

内圈油膜厚度
F

&

(

++ :>:?!! :>:?;" !>C

外圈油膜厚度
F

2

(

++ :>":?C :>":#! <>"

内圈位移
%

'

(

++ :>":@ :>":;< #>@

!!

从以上对比结果可以看出"两个程序的计算

结果比较接近"说明了本文提出的拟动力学计算

方法是准确和可靠的
(

由于收敛误差的存在以及

求解方法的异同"造成了两种计算结果略有不同
(

C!?
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I

!

结
!

论

"

$随着轴向载荷的增大"内+外圈接触角增

大%随着径向载荷的增大"在承载区轴承内圈接触

角减小"外圈接触角增大"在非承载区内圈接触角

增大"外圈接触角减小%随着转速的增加"轴承内

圈接角的逐渐变大"外圈接触角逐变小
(

#

$随着轴向载荷的增大"钢球公转速度逐渐

增大但轴向载荷不影响钢球公转速度的分布%随

着径向载荷的增大"保持架的质心偏心距增大

!

$随着钢球数目的增加"轴承
'

#轴向$+

E

#径向$+

H

#水平方向$

!

个方向刚度逐渐增大%随

着内圈沟曲率系数增加"轴承
'

#轴向$+

E

#径向$+

H

#水平方向$

!

个方向刚度逐渐减小
(

@

$随着轴向载荷的增大"轴承轴承
'

#轴

向$+

E

#径向$+

H

#水平方向$

!

个方向刚度逐渐增

大%随着径向载荷和转速的增大"轴承
'

#轴向$+

E

#径向$+

H

#水平方向$

!

个方向刚度逐渐减小
(
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