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的结构参数样本数据%采用
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法求解轴承变形几何协调方程'滚动体平衡方程和内圈平衡方程所构成的非线性方程组(应用
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和
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相结合的方法!
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"构建样本数据与轴承生热的函数关系%在此基础之上使用全

局灵敏度计算方法计算轴承结构参数对轴承生热的影响(研究结果表明#在相同轴承结构参数下%采用
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法预测的轴承生热与轴承拟静力学分析模型求得的结果差值均小于
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算法的预

测结果具有较高的准确性&轴承生热对轴承滚动体直径变化反应最灵敏%轴承内'外圈沟道直径影响次之%轴

承内'外圈沟道曲率半径影响最小%该研究能够为轴承结构参数的设计优化和加工精度的选择提供理论依据(
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角接触球轴承能够同时承受轴向和径向载

荷%且具有摩擦损耗低'寿命长等优点%从而被广

泛应用于航空发动机'汽车'数控机床之中(然

而%角接触球轴承运行过程中产生的热量过多时%

会使轴承润滑剂黏度下降%温度异常升高引起轴承

材料回火软化%从而导致轴承过早疲劳失效)

&0$

*

(

因此%深入研究角接触球轴承生热影响机制对提

高以其作为支撑部件的整机性能具有重要意义(

近年来%科研人员主要利用实验法)

!0"

*

'有限

元方法)

#

*

'热阻网络法)

H02

*

'轴承拟静力学分析

法)

10&$

*对轴承摩擦的生热'传热影响机制进行了

大量的研究(其中%有限元法准确性取决于热边

界条件和网格类型&热阻网络法在轴承转速较高

时%会出现较大的计算误差)

&!

*

(虽然通过拟静力

学分析法求解轴承生热计算精度较高%但在研究

相关因素对轴承生热影响时需要逐点计算%存在

计算效率低的问题(特别是在研究轴承结构参数

对轴承生热影响时%现有研究并没有考虑参数之

间的耦合作用对生热结果产生的影响%通过单一

因素变化分析的结果无法定量的对比参数影响大

小%且单因素变化分析结果并不具有统计学意义(

当轴承结构的设计参数给定时%轴承的结构参数

主要取决于加工制造环节%轴承各零部件在加工

后其尺寸应该服从正态分布(因此%在分析轴承

结构参数对其生热影响时%应采用统计学方法进

行分析(

鉴于上述问题%将轴承拟静力学分析模型与

拉丁超立抽样法'

D;0-<:

法相结合%构造基于

少量样本点的高精度响应面函数&在此基础上应

用提出的全局灵敏度方法%分析轴承结构参数变

化对轴承生热的影响%该研究为理解轴承结构参

数对其生热的影响提供了理论基础(
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轴承拟静力学分析模型和生热计算

假设固定轴承外圈沟道曲率中心不动%轴承

内圈沟道曲率中心在外载荷作用下可以相对移

动(建立联合载荷作用下轴承的坐标系%如图
&

所示%其中第
!

个滚动体方位角为
!

!

%其表达式
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角接触球轴承的结构尺寸和滚动体的方位角
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是内圈沟曲率中心的半径%
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是载荷作用

前的初始接触角%
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分别是载荷作用后内圈

的径向'轴向位移和倾覆角(此时轴承第
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动体的几何变形协调方程
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建立滚动体平衡方程

由图
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可知%滚动体的受力平衡方程
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分别为滚动体与轴承内'外圈沟道的

接触载荷&
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为滚动体受到的离心力&
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分别为滚动体的公转角速度'自转角速度'滚动体

相对外圈沟道的滚动角速度%其求解方式详见文

献)
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建立内圈平衡方程

在内'外载荷的共同作用下%轴承的内圈处于

受力平衡状态%其受力平衡方程为
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分别为轴承内圈的径向力'轴向力

与倾覆力矩%
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轴承生热的计算

轴承自旋摩擦力矩是导致摩擦热的主要原因

之一%第
!

个滚动体与轴承内'外圈沟道接触区自

旋摩擦力矩分别为

-
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式中
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为自旋摩擦因数%

,

为滚动体与沟道的接

触应力%

1

为滚动体与沟道赫兹接触椭圆长半轴%

!

为滚动体与沟道接触区椭圆第二类完全积分(

由
T.*V

C

B=5

)

&H

*提出的摩擦力矩经验公式可

知%轴承摩擦力矩
-

可分为空载时润滑油黏性产

生的摩擦力矩和外载荷产生的摩擦力矩两部分(

在滚动体离心力作用下%轴承滚动体与内'外沟道

之间的接触角不同(可将摩擦力矩
-

等效地分

为内圈分量
-

7

和外圈分量
-

)

%第
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个滚动体与

接触区的摩擦力矩局部分量分别为
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分别为轴承内'外圈沟道与滚动体接

触点的直径(

)

%

为工作温度下润滑剂的运动黏

度&

)%

为由轴承类型和润滑方式决定的经验常

数(

+

V

为轴承节径&

.

'

为轴承摩擦力矩的计算

载荷&

)&

为由轴承类型和载荷决定的系数(

轴承内'外圈沟道与滚动体之间摩擦生热等

于接触区摩擦力矩与转速的乘积%因此轴承内'外

沟道总生热分别为
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7

"

$

6

!

"

&

&

,

-

7

!

&

$

6

!

"

&

&

87

!

,

-

87

!

5

)

"

$

6

!

"

&

&

,

-

)

!

&

$

6

!

"

&

&

8)

!

,

-

8)

!

!

&#

"

&"&

V

,

+

V

+

>

!

&H

"

式中
&

87

!

'

&

8)

!

分别为第
!

个滚动体与内'外圈沟道

的自旋角速度(

<

"

9$1

7

1%

7

模型与学习停止条件

<;:

"

9$1

7

1%

7

模型

;B7

C

75

C

模型)

&2

*是一种半参数化的插值模

型%它的功能就是可以通过某一未知点周围的信

息去模拟这一未知点的响应等信息(一般情况

下%

;B7

C

75

C

模型由两部分组成#回归部分和随机

部分%其表达式为

7

!

!

"

"

.

!

!

%

!

"

&

6

!

!

"

"

"

Z

!

!

"

!

&

6

!

!

"

!

&2

"

式中
"

Z

!

!

"

!

为回归模型%

!

为回归系数%

"

!

!

"为

随机变量
!

的多项式函数%它的作用是提供模拟

的全局近似%可以为
%

阶'

&

阶或是
$

阶多项式%

一般可以将其设为常数(

6

!

!

"为随机分布的误差%它的作用是提供模

拟的局部偏差的近似%其服从正态分布
8

!

%

%

*

$

6

"%

6

!

!

"的协方差表示为

4)W

)

6

!

9

:

"%

6

!

9

!

"*

"*

$

6

#

!

$

%

9

:

%

9

!

" !

&1

"

式中
#

!

$

%

9

:

%

9

!

"是样本点中带有参数
$

的任意两

点
9

:

和
9

!

的相关函数%模型的准确性取决于随

机过程
6

!

9

"%相关函数
#

取高斯形式为

#

!

$

%

9

:

%

9

!

"

"

=\

%

&

9 #

$

3

;

"

&

$

;

9

;

:

#

9

;

!

'

(

$

!

&'

"

式中
3

为样本点设计变量的个数%

9

;

:

与
9

;

!

分别

为观测样本点
9

:

与
9

!

的第
;

个分量(

$

;

是未知

参数%可以通过相关函数的极大似然估计确定%即

V.\

$

;

)

%

#

/

$

*5

!

*

$

6

"

#

&

$

*5

!

'

) *

"

%

;

"

&

%

$

%+%

3

!

$%

"

""

已经
/

个观测样本点的随机变量%观测样本

集
$_

-

9

&

%

9

$

%+%

9

/

.%其响应值用向量形式表

达为

%

"

)

7

!

9

&

"%

7

!

9

$

"%+%

7

!

9

/

"*

Z

!

$&

"

""

!

和
*

$

6

的估计值为

&

!

"

!

'

Z

#

#

&

'

"

#

&

'

Z

#

#

&

%

!

$$

"

<

*

$

6

"

&

/

!

%

#

'

Z

&

!

"

Z

#

#

&

!

%

#

'

Z

&

!

" !

$!

"

式中
/

是向量维数(

由
;B7

C

75

C

模型可得到待测点
!

的预测响应

值为

(

<

7

!

!

"

"

<

7

!

!

"

"

"

Z

&

!

&

(

Z

!

!

"

#

#

&

!

%

#

'

&

!

"

!

$"

"

""

;B7

C

75

C

方差为

<

*

$

<

7

!

!

"

"

<

*

$

6

)

&

#

(

Z

!

!

"

#

#

&

(

!

!

"

&

)

Z

!

!

"!

'

Z

#

#

&

'

"

#

&

)

!

!

"* !

$#

"

其中
)

!

!

"

_'

Z

#

L&

(L

"

(

<;<

"

学习函数与停止准则

为使
;B7

C

75

C

模型不断优化%实现自动查找

和增加最合适的训练样本%定义学习函数
=

!

!

"为

=

!

!

"

"

<

7

!

!

"

<

*

<

7

!

!

"

!

$H

"

式中<

7

!

!

"与<

*

<

7

!

!

"为
;B7

C

75

C

预测值与标准(

一般而言%可以选择
=

!

!

"取值最小的样本点

作为最合适的训练样本点(为满足进一步分析的

需求%还需要定义停止学习的条件(本文给出了

相应的停止学习准则

V75

9

*

%

)

=

!

!

"*

+

$

!

$2

"

式中
%

为将要分类的样本集(通过建立学习函

数和相应的学习停止准则%可以保证在不断更新

后的
;B7

C

75

C

模型具有更好的精度(

=

"

轴承生热灵敏度计算方法及程序

=;:

"

全局灵敏度计算方法

由
/

个输入参数
!_

!

9

&

%

9

$

%+%

9

/

"

Z 组成

的系统%其输出变量可表示为
)

!

9

&

%

9

$

%+%

9

/

"

*

#

/

(当第
:

个变量增加或减小一个固定值
+

时%

则输出变量为
)

!

9

&

%+%

9

:

G

+

%

9

:G&

%+%

9

/

"(可

%"&&
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第
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以用灵敏度
>

9

:

表示输入参数
9

:

变化对输出变量

)

的影响%其表达式

>

9

:

"

)

!

9

&

%+%

9

:

&+

%

9

7

&

&

%+%

9

/

"

#

)

!

9

&

%

9

$

%+%

9

/

"

+

!

$1

"

""

由式!

$1

"可知%通过该方式得到的输入参数

对输出变量的灵敏度为局部灵敏度(为了进行全

局灵敏度分析%需要采用
-)5?=<.B*)

法对使用

;B7

C

75

C

模型构建的响应函数进行随机抽样(为

了明确参数变化的统计学意义%用输入参数
9

:

变

化引起输出变化的均值
)

(

9

:

来表示第
:

个输入参

数对输出影响的大小!全局灵敏度"%均值越大影

响越大(用标准差
)

*

9

:

表明输入变量
9

:

与其他

参数交互作用大小)

&1

*

%标准差越大该参数与其他

参数的交互作用越强%

)

(

9

:

和
)

*

9

:

的表达式分别为

)

(

9

:

"

&

8

$

8

!

"

&

)

#

(

9

:

!

!

9

&

!

%+%

,

9

:

!

%+%

9

/

!

"

#

)

!

9

&

!

%+%

9

:

!

%+%

9

/

!

"

,

9

:

!

#

9

:

!

"

&

8

>

9

:

!

!

$'

"

)

*

9

:

"

$

8

!

"

&

!

>

9

:

!

#

(

9

:

"

$

$

槡 8

!

!%

"

式中
9

:

!

和-

9

:

!

分别为原始随机抽样样本点数据和

增加或减少第
:

个随机变量的均值抽样得到样本

点数据(

为了求解轴承结构参数对轴承生热的灵敏度

5

(

9

:

和标准差
5

*

9

:

%定义输入变量
9

&

'

9

$

'

9

!

'

9

"

'

9

#

分别为轴承内'外圈沟道曲率半径'轴承内'外

圈沟道直径以及轴承滚动体直径(

=;<

"

轴承生热灵敏度分析流程

根据轴承拟静力学分析模型求解得到对应输

入参数的轴承生热%并使用
;B7

C

75

C

模型构建样

本数据与轴承生热之间函数关系式(采用
D;0

-<:

主动学习方法进行轴承生热灵敏度计算%其

计算流程如图
"

所示(具体计算步骤如下#

步骤
:

"

采用拉丁超立方抽样法抽得少量的

轴承结构参数样本点%输入轴承载荷预紧力'转速

等变量(代入式!

"

"

$

式!

2

"和式!

&%

"

$

式!

&$

"所

构成的方程组%当方程组满足迭代收敛条件时%计

算轴承生热(一般选取较少的初始训练样本点的

数量%并在之后的学习过程中不断地增加最佳候

选样本点%不断地优化模型(

图
"

"

轴承生热灵敏度计算流程图

M7

C

+"

"

<)V

9

P?.?7)5X*)>4A.B?)X?A=8=587?7W7?

/

)X

A=.?

C

=5=B.?7)5X)BY=.B75

C

8

步骤
<

"

根据
-)5?=<.B*)

方法%在随机变量

设计空间中生成的
3

组随机样本%称为候选样本

点%这些候选样本点不需计算其实际功能函数响

应值%它们会被应用到之后构建
;B7

C

75

C

模型时

利用学习函数自动查找和增加最佳候选样本点的

过程当中%只有被选为最佳候选样本点时%才需要

计算该最佳候选样本点的实际功能函数响应值(

步骤
=

"

利用训练样本点和实际功能函数响

应值%应用
-DZ[D̀

中的
KD<N

!

U=87

C

5.5U.0

5.*

/

878)X4)V

9

P?=B=\

9

=B7V=5?8

"工具箱%构建

;B7

C

75

C

模型%

;B7

C

75

C

模型的回归模型部分选用

一次多项式%相关函数采用高斯相关函数(

步骤
>

"

利用构建的
;B7

C

75

C

模型%根据候选

样本点中所有样本点的预测值和预测方差%计算

这些候选样本点的学习函数值%并挑选候选样本

点中学习函数值最小的样本点为最佳候选点(

步骤
?

"

如果最佳候选点的学习函数值满足

学习停止条件%则构建
;B7

C

75

C

模型的主动学习

过程结束%否则&将最佳候选点加入到训练样本点

中%并计算其实际功能函数响应值%转到步骤
!

%

构建新的
;B7

C

75

C

模型(

步骤
@

"

如果主动学习过程结束%采用当前

的训练样本点及其实际功能函数响应值所构建的

&"&&



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"
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;B7

C

75

C

模型结合
-)5?=<.B*)

随机抽样方法%计

算轴承生热灵敏度(

>

"

结果与分析

应用上述算法%以
O<B&#

材料制造的角接触

球轴承
,:;02%&#<

为例%计算了轴承预紧力为

.

.

_&#%%,

%径向力
.

B

_$%%,

%

3_H%%%B

$

V75

时%轴承结构参数对轴承生热的影响(角接触球

轴承原始结构参数和结构设计变量分别如表
&

和

表
$

所示%其中轴承结构参数设计变量按照
!

*

原

则结合拉丁超立方抽样方法抽取%变量参数范围

应为!

(

9:

L!

%

%

(

9:

G!

%

"(

表
:

"

角接触球轴承的原始参数

A&8'*:

"

B%121&'

,

&$&3*2*$+"(&%

7

#'&$-"%2&-2

8&''8*&$1%

7

+

轴承参数 数值

轴承外径
+

$

VV &&#

轴承内径
?

$

VV 2#

中心圆直径
+

V

$

VV 'HE%%H

球直径
+

>

$

VV &$E!%!

内圈沟道半径
'

7

$

VV HE!"#

外圈沟道半径
'

)

$

VV HE#&#

滚动体数目
8 $%

表
<

"

角接触球轴承结构设计变量

A&8'*<

"

C2$#-2#$&'0*+1

7

%5&$1&8'*+("$&%

7

#'&$-"%2&-2

8&''8*&$1%

7

+

设计变量 分布类型 均值
(

标准差
*

9

&

$

VV

正态
HE!"# %E%%!

9

$

$

VV

正态
HE#&# %E%%!

9

!

$

VV

正态
1!EH1" %E%%!

9

"

$

VV

正态
&%1E!$1 %E%%!

9

#

$

VV

正态
&$E!%! %E%%!

""

为了验证算法预测结果的有效性%首先采用

拉丁超立方抽样方法抽取
&#

个初始样本点代入

轴承拟静力学模型中求解轴承生热%并构建轴承

结构参数与轴承生热的初始
;B7

C

75

C

模型(其

次%利用学习函数不断更新
;B7

C

75

C

模型%经过
!2

次更新%得到了优化后的
;B7

C

75

C

模型(最后%在

轴承结构参数设计范围内%选择
$%

个样本数据分

别代入构建的
;B7

C

75

C

模型和轴承拟静力学模型

求解轴承生热%其结果如图
#

所示(由图
#

可知%

图
#

"

;B7

C

75

C

模型预测误差分析

M7

C

+#

"

TB=U74?7)5=BB)B.5.*

/

878)X;B7

C

75

C

V)U=*

采用
;B7

C

75

C

模型计算的轴承生热与轴承拟静力

学模型求解结果基本相同%说明了
;B7

C

75

C

模型

具有较高的精度%能够用于文中给定初始条件的

变轴承结构参数的轴承生热计算(

由于采用单一变量法分析轴承结构参数对其

生热的影响%并没有考虑参数之间耦合作用对结

果的影响(因此%提出利用构建的
;B7

C

75

C

模型

和全局灵敏度分析方法结合%从全局角度衡量各

个参数在取值范围内对轴承生热灵敏度的影响(

由图
H

!

.

"可知%轴承滚动体对轴承生热的影响最

大%内'外圈沟道直径的影响次之%内'外圈沟道曲

率半径影响最小&轴承生热会随轴承外圈沟道曲

率半径'内圈沟道直径以及滚动体直径的增加而

增大%随轴承内圈沟道曲率半径和外圈沟道直径

的增加而减小(因此%当以最小轴承生热为设计

目标时%应在适当增加轴承内圈沟道曲率半径和

外圈沟道直径&考虑到轴承内外圈沟道曲率半径

有固定系列数%而轴承加工制造过程中必然给出

合适的公差带%在选择公差带范围时%其基本偏差

应大于零&同样轴承滚动体直径也固定系列数%其

离散性也取决于加工制造过程%轴承滚动体基本

偏差应小于零(由图
H

!

Y

"可知%轴承滚动体直径

变化导致轴承生热标准差变化最大%说明轴承滚

动体直径与其他结构参数的耦合作用最强(同

样%轴承内圈沟道曲率半径与其他参数的耦合作

用次之%内'外圈沟道直径和轴承外圈沟道曲率半

径与其他结构也具有较强的耦合作用%其相互作

用也会对轴承生热产生影响(综上可知%结构参数

之间的相互作用对轴承生热的影响较大%并且轴承

生热与轴承结构参数之间具有明显的非线性关系(

由上述分析结果可知%轴承滚动体直径'轴承

内'外圈沟道直径对轴承生热影响较大(为了进

$"&&
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第
#

期 冯吉路等#角接触球轴承生热预测方法与灵敏度分析

一步验证分析结果的正确性%根据
;B7

C

75

C

模型

构建了轴承生热随滚动体和内'外圈沟道直径的

变化规律图%如图
2

和图
1

所示(由图
2

和图
1

分析可知%轴承生热随外圈沟道直径的增加而减

图
H

"

轴承结构参数对轴承生热的影响

M7

C

+H

"

NXX=4?)X8?BP4?PB=

9

.B.V=?=B8)X?A=Y=.B75

C

)57?8A=.?

C

=5=B.?7)5

图
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图
1

"
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小%随轴承滚动体和内圈沟道直径的增加而增大%

并且从曲面图的数值变化规律明显可以看出%轴

承生热与内'外圈沟道直径以及轴承滚动体直径

之间明显呈现非线性关系%这进一步验证了全局

灵敏度分析结果的正确性(

?

"

结
"

论

&

"

D;0-<:

法预测轴承生热与直接采用轴

承拟静力学方法求得结果几乎相同%说明
D;0

-<:

法能够通过少量样本数据获得具有较高精

度的轴承生热预测模型(

$

"轴承结构参数之间的相互作用对轴承生

热的影响较大%并且轴承结构参数与轴承生热之

间存在着明显的非线性关系(

!

"在加工制造轴承时%轴承内圈沟道直径和

滚动体的基本偏差小于零且轴承外圈沟道直径基

本偏差大于零有利于减小轴承生热(

"

"通过轴承生热全局灵敏度分析%能够有效

获得轴承结构参数对轴承生热的影响大小%为轴

承结构参数的设计优化和加工精度的选择提供理

论依据(
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