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要!根据所研究滚轮滚针轴承局部受载和支撑结构特点#建立考虑凸轮局部受载影响的轴承全柔性

体有限元仿真模型#系统分析了轴承加载载荷&游隙和安装偏斜角对轴承的力学性能&刚度和寿命的影响#并

通过数值和试验方法对仿真结果的正确性进行验证%结果表明!局部受载条件下#径向载荷和偏斜角对轴承

接触性能和寿命产生较大影响#轴承游隙对轴承接触性能和寿命的影响较小$径向载荷和偏斜角的增加#使得

轴承承载区域减小#原对称/驼峰0型滚针母线的接触压力分布逐渐向偏斜角方向过渡#造成/一高一低0的母

线压力分布形貌#最大接触压力增加#使得轴承寿命快速下降#但在极限载荷和偏转角条件下#仍满足轴承设

计寿命指标要求%
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节气门是控制进入发动机空气量的重要装

置%滚轮滚针轴承作为气门滚轮摇臂的组成零

件#与摇臂连为一体#传递凸轮的旋转载荷#减少

摇臂总成的摩擦力矩%此外#节气门的支撑体必

须避免空气泄漏#因此滚轮滚针轴承必须有良好

的密封性能%为了满足节气门的这些要求#研发

具有较低摩擦力矩和防空气泄漏的滚轮滚针轴承

具有重要工程应用价值%

节气门摇臂滚轮滚针轴承工作时#是通过凸

轮与外圈局部接触实现对轴承径向加载#并通过

销轴两端对轴承进行支撑%此凸轮局部加载和销

轴两端支撑方式与一般轴承内圈或外圈全局加载

方式明显不同%因此#基于刚性套圈或薄壁圆环

假设的传统滚动轴承分析方法无法满足此类局部

柔性受载和支撑轴承的承载性能分析#须根据轴

承加载和支撑特点#采用新的分析方法开展此类

轴承的设计分析工作%

随着有限元&边界元&无网格等数值计算方法

的发展#使考虑轴承柔性变形和支撑边界条件影

响的滚动轴承性能分析成为可能%张建)

!

*建立了

包含支撑结构的转盘轴承有限元接触分析模型#

并分析了轴承的接触载荷%倪艳光等)

;

*建立包含

轴承座在内的三维有限元分析模型#对薄壁角接

触球轴承进行了性能分析%

J+%0%m

等)

#

*用非线性

弹簧替代钢球#模拟轴承的接触情况#研究轴承的

载荷分布和接触角的改变%周仕明等)

<

*考虑了加

载过程中接触点几何位置的变化#用非线性弹簧

的拉伸量来模拟接触体间的接触变形量%姬丽丽

等)

A

*用非线性弹簧代替圆柱滚子滚道接触#准确

地反映出转盘轴承的内部接触载荷分布以及整体

变形情况%尚振国等)

>

*计算考虑支撑结构柔度和

材料塑性变形影响的大型重载转盘轴承内部载荷

分布和接触应力#将内外圈滚道与滚动体接触等

效成单向压缩弹簧#从而建立包括支撑结构在内

的轴承整体简化有限元模型%李云峰等)

=

*在建立

转盘轴承有限元模型时将滚子滚道的非线性接触

等效为非线性弹簧单元#并计算了轴承套圈的内

部应力分布%王宝坤等)

:

*在分析圆柱滚子轴承零

件几何误差对载荷分布的影响时将每个滚子等效

为两根弹簧#弹簧刚度分别为滚子与内&外圈滚道

的接触刚度%

Sn2*7

等)

G

*把滚子等效成层结构#

对三排圆柱滚子轴承的载荷分布和承载能力进行

了分析%

S+/

等)

!"

*在研究转盘轴承时把内圈和

外圈用八节点的
#DJ

实体单元建模#滚动体用非

线性弹簧代替%丁宇亭)

!!

*采用有限元软件
(LD

VbV

对柔性支撑轴承模型进行了接触应力仿真

分析%

B/2

&

等)

!;D!#

*在考虑轴承疲劳寿命和刚度

的情况下#得到了滚子的优化设计参数%

由前述可以看出#日趋成熟的现代仿真方法

可以克服传统刚性套圈或薄壁圆环假设的滚动轴

承设计方法的不足#实现加载结构&支撑结构和轴

承的柔性体建模#能较真实地反映柔性特性对轴

承承载性能的影响%本文考虑研究对象局部凸轮

柔性加载和支撑条件的影响#采用有限元方法建

立滚轮滚针轴承仿真模型#系统分析轴承载荷&游

隙和安装偏斜角对轴承的力学性能&刚度和寿命

的影响#为节气门摇臂中使用的滚轮滚针轴承承

载性能评估和参数设计提供参考依据%

#

!

轴承有限元模型建立和寿命计算

对于本研究对象的节气门摇臂滚轮滚针轴

承#是通过凸轮与外圈外圆面局部接触实现对轴

承径向加载#且凸轮接触轮廓面圆弧修型#那么在

实际外部载荷等效转换时直接简化为集中力作用

将产生较大的计算误差#很难准确评估轴承力学

性能%此外#所研究对象还存在安装偏斜角和销

轴支撑方式的影响#采用刚性套圈或薄壁圆环处

理方法都不能准确处理%为充分考虑凸轮和销轴

局部柔性结构对轴承性能的影响#采用有限元仿

真方法可以克服传统刚性套圈和薄壁圆环假设的

滚动轴承设计理论的不足#能较真实地反映柔性

特性对轴承性能的影响%

:;;;
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以某发动机节气门机构使用的摇臂滚轮滚针

轴承
\VB=9>Ag!=gGK

为例进行分析#表
!

为

凸轮和轴承的主要结构参数#其工作原理如图
!

所示%根据装配技术要求#允许滚轮滚针轴承安

装偏转角度在
"@

!

"9A@

范围变化#轴承的最大径

向游隙为
"9"#33

#最大径向工作载荷为
ANL

%

表
#

!

凸轮和滚轮滚针轴承结构参数

$%&'(#

!

?%+%-(4(+5.,4A(;%-%01+.''(+0((1'(&(%+*0

9

参数 数值

凸轮圆弧半径
4

*

+

33 A""

凸轮圆弧凸度量
5

*

+

33 "9"!;

滚针个数
,

+个
!A

滚针直径
/

C

+

33 ;9"

滚针长度
X

+

33 G9"

轴承节圆直径
E

3

+

33 G9>;A

轴承径向游隙
&

)

+

33 "

!

"9"#

轴承偏斜角
)

+(

@

"

"

!

"9A

图
!

!

节气门摇臂滚轮滚针轴承

$%

&

'!

!

\/EE.)2..0E.H.+)%2

&

/,-4)/--E.)/*N.)+)3

#"#

!

局部柔性受载轴承有限元模型建立

建立有限元模型时#从减小计算规模#节省计

算机时方面考虑#合理缩减整个有限元模型规模%

根据轴承结构和加载的对称关系可取整个模型的

一半进行有限元模型建立和边界条件设置#在对

称面上施加对称约束%对于非线性接触分析#接

触区域的网格疏密程度和接触刚度设置对计算结

果会产生重要影响#对此方面已有较充分的研究

工作可供参考文献)

!<D!A

*%本模型为提高计算

结果的准确性#采用
:

面体网格单元对整体模型

进行网格划分#并对凸轮与外圈&滚针与外圈和销

轴的接触区域进行网格加密处理%最终的有限元

网格模型和坐标系如图
;

所示%

图
;

!

节气门摇臂滚轮滚针轴承有限元模型

$%

&

';

!

$%2%-..E.3.2-3/0.E/,-4)/--E.)/*N.)+)3

)/EE.)2..0E.H.+)%2

&

滚轮滚针轴承承受的凸轮局部外加径向载荷

是通过凸轮销孔下半圆周内表面与孔中心建立的

加载节点相耦合的方法得以实现%因轴承安装允

许存在
"@

!

"9A@

的偏转角度误差#在有限元模型

中通过在销孔中心建立局部圆柱坐标系
I

!

(

B

#

"

#

,

"#如图
!

和图
;

所示#然后将凸轮和外圈在此局

部圆柱坐标系下进行偏转角度
)

设置#从而实现

轴承不同的安装偏斜角配置要求%

为便于说明滚动体受载性能#在全局坐标系

I

(

+

#

@

#

,

"下定义滚动体编号和位置角#如图
!

和

图
#

所示%图
#

中
6

为滚动体位置角#

D

为滚动

体编号%

图
#

!

滚动体编号及位置角定义

$%

&

'#

!

J.,%2%-%/2/,)/EE%2

&

.E.3.2-2F3H.)+20

6

/5%-%/2+2

&

E.

G;;;
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考虑滚针修型和偏斜影响的轴承寿命修正

参照文献)

!>

*滚针接触压力计算方法#以轴

承疲劳寿命
G"?

概率存在的转数为基准额定寿

命(

?

!"

"%根据
]V[;:!

!

;""=

标准)

!=

*

#线接触轴

承的基本额定寿命为

?

!"

$

>

)

2

( "

)

9

(

!

"

式中
>

)

为径向基本额定动载荷#

2

)

为轴承的当

量动载荷#滚针轴承寿命指数
9

取
!"

+

#

%

式(

!

"仅适用于轴承正确安装#忽略滚针应力

集中影响%为得出考虑滚针偏斜和端部应力集中

情况的轴承基本额定寿命(

?

!")

"#计算模型引入

]V[!>;:!

!

;"":

标准)

!:

*

#采用有限元仿真方法获

取滚针与套圈接触母线的每个接触单元处的实际

接触压力%

每个接触单元的基本额定动载荷
F*

F*

$

K

*%

(

.

"

!

.

( "

5

=

+

G

(

;

"

式中
.

5

为接触单元数量#

K

*%

(

.

"

为线接触轴承内外

滚道基本额定动载荷#分别为

K

*%

$

!

/

!

7

!

'

>

)

"9#=:*/5

*

%

'

!

(

!9"#:

!

'$

!

(

( "

$

!<#

+

) *

!": G

+

- .

; ;

+

G

'

K

*.

$

!

/

!

7

!

'

>

)

"9#><*/5

*

.

'

!

(

!9"#:

!

'$

!

(

( "

$

!<#

+

) *

!":

'

G

+

- .

; ;

+

G

式中
/

!

为考虑到滚针端部应力集中和滚针倾斜

而引入的缩减系数#当滚针受载不均匀时#一般在

"9<

!

"9:

之间取值$

7

!

为引入的指数变化调整系

数$

>

)

为轴承基本径向额定动载荷$

$

8/

C

*/5

*

+

E

3

#

/

C

为滚针平均直径#

E

3

为轴承节圆直径%

内外滚道接触单位上的当量等效动载荷#分

别为

FC%

$

!

[

/

[

D

$

!

/

C

!

'

( "

$

X

.

5

*%C

D

( "

;=!

) *

- .

; < !

+

<

(

#

"

FC.

$

!

[

/

[

D

$

!

/

C

!

(

( "

$

X

.

5

*.C

D

( "

;=!

) *

- .

; < !

+

<

(

<

"

式中
*%C

D

&

*.C

D

为内外圈第
D

个滚针中的第
C

个接

触单位的最大接触压力$

*%C

D

和
*.C

D

通过轴承接触

压力仿真分析获得%

结合式(

!

"

!

式(

<

"#通过对内&外滚道疲劳寿

命的综合评估得到轴承整体的基本额定寿命为

?

!")

$

F*%

FC

( "

%

'

<9A

(

F*.

FC

( "

.

'

) *

<9A

'

:

+

G

(

A

"

!

!

局部柔性受载轴承力学性能分析

为准确分析凸轮局部加载和销轴支撑条件对

轴承承载性能的影响#需合理设置所研究轴承仿

真模型的销轴支撑边界条件#从而较真实对轴承

的接触性能&刚性和寿命进行评估分析%

!"#

!

支撑条件对轴承性能的影响比较

为对比支撑条件对轴承性能影响程度大小#

在滚针轴承有限元模型不变的前提下#通过改变

轴承销轴的支撑条件进行性能比较分析%

图
<

给出两种形式的销轴支撑条件设置#其

中图
<

(

+

"为凸轮局部加载#销轴采用整体支撑#

图
<

(

H

"为凸轮局部加载&销轴两端支撑%分析中

取最大径向加载载荷
#

)

为
ANL

#未考虑径向游

隙和凸轮偏斜角的影响%

图
<

!

轴承支撑方式比较

$%

&

'<

!

I/3

6

+)%5/2/,H.+)%2

&

5F

66

/)-%2

&

3/0.5

图
A

给出两种不同支撑条件下的应力场比较

结果#其中应力场采用第三强度应力#其可以反映

出轴承接触应力场分布情况%可以看出!

(

支撑

条件对轴承的应力场影响很大#销轴整体支撑条

件下滚针与套圈的应力场呈中间大&两端小分布

趋势$

)

采用销轴两端支撑方式#滚针与套圈的接

触压力明显分成两段#在中间区域接触压力明显

下降%其主要原因是销轴两端支撑方式使得轴承

两端支撑刚性增强#而中间段刚性较弱#造成在径

向载荷作用下#轴承中间弹性变形量大#应力场分

布在中间位置出现明显下降趋势%

通过对节气门摇臂滚轮轴承实际工况条件分

析#采用凸轮局部接触加载方式&销轴两端支撑边

界条件与实际轴承工作状况最为接近%下面将采

用此边界设置条件#进行轴承性能分析%
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图
A

!

支撑方式应力场比较

$%

&

'A

!

I/3

6

+)%5/2/,5-).55,%.E05/,5F

66

/)-%2

&

3/0.5

图
>

!

径向载荷对轴承接触压力的影响

$%

&

'>

!

]2,EF.2*./,)+0%+EE/+0/2-4.H.+)%2

&

*/2-+*-

6

).55F).

!"!

!

载荷对轴承承载性能的影响

图
>

给出局部受载条件下#轴承游隙和偏斜

角为零时#径向载荷在
"

!

ANL

变化过程中对轴

承接触压力的影响%可以看出!

!

"随着径向载荷的增加#轴承滚针与内圈的

法向接触压力逐渐上升#在径向载荷为
ANL

时最

大接触压力达到
;=""OR+

#轴承已经处于较高的

表面接触压力状态#需要通过滚针修型或结构改

进进一步降低接触压力%

;

"在径向载荷变化过程中#轴承承载区域未

发生改变#保持在
"@

!

=;@

和
;::@

!

#>"@

范围内#

承载滚动体数目为
=

个%

根据加载和结构的对称关系#轴承左右两边

各
#

个滚动体的承载性能一样#因此主要分析
<

个滚动体就能够反映出轴承整体的承载性能%图

=

给出轴承
<

个滚动体与内圈间沿滚针母线的接

触压力分布#以及径向载荷变化对凸轮局部接触

母线的应力分布影响情况%

!

"图
=

(

+

"给出
"@

!

=;@

承载区间内
<

个滚针

图
=

!

径向载荷对滚针和凸轮接触性能的影响

$%

&

'=

!

]2,EF.2*./,)+0%+EE/+0/22..0E.)/EE.)+20*+3

*/2-+*-

6

.),/)3+2*.
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与套圈接触的母线接触压力分布比较%由于销轴

两端支撑作用的影响#在径向载荷不断增加过程

中#滚针母线接触压力分布一直保持/驼峰0型分

布#除
"@

位置滚针接触压力分布相对均匀#承载

能力较强外#距离凸轮局部加载区域越远#滚针母

线接触压力下降越明显#且接触母线长度快速缩

短#从而大大降低轴承的承载能力%

;

"图
=

(

H

"给出径向载荷对凸轮与套圈接触

压力分布的影响#因结构设计时对凸轮进行

"9"!;33

圆弧凸度量修型处理#使得接触压力分

布呈半椭圆形#且由于销轴中间刚性下降#接触压

力分布在中间位置稍有降低%随着径向载荷增

加#凸轮接触压力和接触区域不断增大#在径向载

荷为
ANL

时#最大接触压力达到
;"""OR+

#也处

于较高应力状态#需通过对凸轮过渡圆弧进行优

化处理以降低接触压力%

!"6

!

游隙对轴承承载性能的影响

根据轴承设计要求#滚针轴承存在
"

!

"9"#

33

径向游隙%过大的游隙将使得轴承的承载滚

动体数目减少#接触载荷增加#从而造成轴承寿命

下降%

图
:

给出游隙变化对轴承性能的影响比较%

可以看出!

!

"图
:

(

+

"为在径向载荷为
ANL

#径向游隙在

"

!

"9"#33

区间变化过程中#

"@

!

=;@

承载区间

内四个滚针与内圈的母线接触压力分布变化情

况#可以看出随着径向游隙的增加#接触压力分布

逐渐升高#但游隙变化对压力分布的影响不明显%

;

"图
:

(

H

"为游隙变化过程中#滚针与套圈

的最大接触载荷
K

%

#

3+d

和最大接触压力
*%

#

3+d

#以

及凸轮与套圈的最大接触压力
**

#

3+d

比较情况%

可以看出随着径向游隙的增加#最大接触载荷和

压力都呈增大趋势#但其增加量很小%因此#在轴

图
:

!

游隙对轴承性能的影响

$%

&

':

!

]2,EF.2*./,*E.+)+2*./2H.+)%2

&6

.),/)3+2*.

承游隙设计过程中#只需从装配方面满足轴承游

隙要求#而不用考虑其对轴承接触性能的影响%

!"7

!

偏斜角对轴承承载性能的影响

由于销轴加工和装配偏差#造成轴承安装存

在
"@

!

"9A@

的偏斜角%偏斜角的大小将影响滚针

母线接触压力分布的均匀性#甚至会引起滚针端

部出现应力集中#从而造成轴承寿命下降%

图
G

给出径向载荷为
ANL

#安装偏斜角在
"@

!

"9A@

范围变化时对轴承性能的影响%可以看出!

!

"由图
G

(

+

"可以看出#偏斜角对轴承的接触

压力分布产生明显影响#随着偏斜角的增加#滚针

与套圈的最大接触压力在
"@

!

=;@

承载区域内不

断增加#偏斜角达到极限
"9A@

时的最大接触压力

达到
#";:OR+

#相比偏斜角为
"@

时的最大接触压

力增加了
#""OR+

左右%

;

"图
G

(

H

"为偏斜角变化对凸轮接触母线压

力分布的影响#随着偏斜角的增加#以母线中间位

置为对称线#原椭圆形压力分布发生右移#且出现

左侧压力下降#右侧压力上升现象%

图
!"

详细比较了承载区域各滚动体随偏斜

角的接触压力变化趋势%随着偏斜角的增加#原

;#;;
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图
G

!

偏斜角对轴承和凸轮接触性能的影响

$%

&

'G

!

]2,EF.2*./,0.,E.*-%/2+2

&

E./2H.+)%2

&

+20

*+3*/2-+*-

6

.),/)3+2*.

图
!"

!

偏斜角对滚针母线接触性能的影响

$%

&

'!"

!

]2,EF.2*./,0.,E.*-%/2+2

&

E./22..0E.

*/2-+*-

6

.),/)3+2*.

对称/驼峰0型滚针母线的接触压力分布逐渐向偏

斜角方向过渡#造成/一高一低0的母线压力分布

形貌#使得轴承压力分布不均匀性增强#最大接触

压力增加#轴承寿命下降%

6

!

局部柔性受载轴承刚性和寿命分析

滚针与套圈#以及与凸轮接触性能的变化最

终会影响轴承的刚性和疲劳寿命%下面考察局部

受载条件下#载荷&游隙和偏斜角变化对轴承刚性

和寿命的影响%

由图
!!

可以看出#随着径向载荷的增加#轴

承径向位移量近似呈线性增大趋势#意味着径向

载荷在
"

!

ANL

变化范围内#轴承的刚度变化不

大#基本维持在
!!#9=NL

+

33

%轴承的
?

!")

与径

向载荷呈非线性变化关系#在径向载荷为
;NL

时#寿命快速下降#然后随着径向载荷的增加#其

寿命下降幅度趋缓#在最大工作载荷为
ANL

时#

其
?

!")

为
A9<<g!"

A

*

1

*E.

#满足轴承设计
#g!"

A

*

1

*E.

无失效寿命指标要求%

图
!!

!

径向载荷对轴承寿命和刚性影响

$%

&

'!!

!

]2,EF.2*./,)+0%+EE/+0/2H.+)%2

&

E%,.+205-%,,2.55

图
!;

!

游隙和偏斜角对轴承寿命的影响

$%

&

'!;

!

]2,EF.2*./,*E.+)+2*.+200.,E.*-%/2+2

&

E.

/2H.+)%2

&

E%,.

图
!;

为径向载荷
ANL

时#游隙和偏斜角变

化对轴承
?

!")

的影响比较%可以看出!游隙变化

对轴承寿命的影响很小#基本维持在
<9:#g!"

A

*

1

*E.

#而偏斜角变化对轴承寿命产生明显影响#

随着偏斜角的增加#

?

!")

由
A9#;g!"

A

*

1

*E.

下降

到
<9=;g!"

A

*

1

*E.

%因此#除了考虑径向载荷为

轴承寿命的主要影响因素外#还需充分考虑游隙

和偏斜角对轴承寿命的不利影响%轴承结构设计

时#通过对凸轮和滚针进行适当修型处理#改善接

触压力分布的均匀性#增加母线接触长度#并严格

控制安装造成的轴承偏斜#可有效提高轴承承载
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能力#延长轴承寿命%

7

!

计算结果验证

为对本有限元仿真方法的正确性进行验证#

采用本文所建立的有限元仿真模型结果与数值计

算结果相比较#考虑局部受载套圈变形的数学模

型具体建立方法可参见文献)

!G

*%由于数学模型

中不能考虑销轴两端支撑柔性变形的影响#为使

仿真模型结果与数值计算结果具有可比性#仿真

模型中销轴修改为刚性支撑#加载原理如图
!#

所

示%在径向载荷为
ANL

条件下#考虑和未考虑外

圈柔性变形的比较结果如图
!<

所示%

图
!#

!

加载和支撑方式原理图

$%

&

'!#

!

V*4.3+-%*0%+

&

)+3/,E/+0%2

&

+20

5F

66

/)-%2

&

3/0.5

图
!<

!

接触载荷结果比较

$%

&

'!<

!

I/3

6

+)%5/2/,*/2-+*-E/+0

由比较结果可以看出#本有限元仿真结果与

数值计算结果变化趋势和结果相近%数值计算结

果因无法考虑销轴柔性支撑作用#以及销轴&套圈

壁厚对支撑刚性的影响#其载荷计算结果比仿真

结果稍大%在考虑外圈柔性变形影响下#轴承载

荷分布区域与刚性套圈相比明显减小#最大载荷

明显增大#本数值和仿真结果与文献)

;

*中的有限

元仿真结果趋势一致#从而说明本文仿真模型结

果的有效性#可用于本文滚轮滚子轴承性能分析

和寿命评估%本有限元仿真方法虽能较好考虑局

部加载&安装偏斜&支撑方式和凸度修型等因素的

影响#但其计算结果的准确性与接触区域网格密

度#以及接触刚度设置等紧密相关#使得仿真结果

稍有偏小%

为了考察实际凸轮局部加载对轴承支撑刚性

的影响#模拟发动机滚轮摇臂加载工况#搭建局部

受载滚轮滚针轴承刚性测试试验台#测试原理如

图
!A

所示%采用圆盘模拟局部加载凸轮结构#圆

盘半径与凸轮在轴承外圈接触处半径一致$通过

加载杠杆结构进行加载径向力控制#利用千分表

获取滚针轴承径向变形量#从而得到径向载荷与

轴承径向位移量的刚性变化关系%表
;

为试验测

试与仿真结果比较%

图
!A

!

局部受载滚轮滚针轴承刚性试验

$%

&

'!A

!

\%

&

%0-.5-/,)/EE.)2..0E.H.+)%2

&

C%-4

6

+)-%+EE/+0%2

&

表
!

!

局部受载轴承径向刚性比较

$%&'(!

!

P%1*%'54*,,0(55;.-

3

%+*5.0.,

3

%+4*%'

'.%1*0

9

&(%+*0

9

径向载荷

#

)

+

L

径向位移量
#

)

+

33

有限元方法 试验测试
误差+

?

!""" "9";" "9"!G A9""

;""" "9"#" "9";: >9>=

#""" "9"<! "9"#= G9=A

<""" "9"<G "9"<< !"9;"

A""" "9"AA "9"<: !;9=;

!!

由表
;

比较结果可以看出#本有限元仿真结

果与试验测试结果变化趋势一致#试验测试结果

比有限元仿真结果相比偏小#且随着径向载荷的

增加#两者误差稍有增加#但在极限加载载荷条件

下#两者最大误差为
!;9=;?

#完全满足工程应用

<#;;
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期 牛荣军等!局部受载滚轮滚针轴承承载性能仿真分析

要求#从而进一步印证所建立的凸轮局部加载仿

真模型的准确性%可以通过接触区域加密网格控

制&考虑轴承接触表面热处理对接触性能的影响#

以及边界条件的合理等效等方面的改善处理#进

一步提高仿真精度%

=

!

结
!

论

!

"局部受载条件下#轴承径向载荷&游隙和

安装偏斜角对轴承承载性能产生一定影响%随着

径向载荷的增加#轴承滚针与内圈的法向接触载

荷逐渐上升$随着径向游隙的增加#轴承接触载荷

和压力都呈增大趋势#但其增加量很小$偏斜角对

轴承承载能力产生明显影响#随着偏斜角的增加#

原对称/驼峰0型滚针母线的接触压力分布逐渐向

偏斜角方向过渡#造成/一高一低0的母线压力分

布形貌#最大接触压力增加%

;

"局部受载条件下#轴承具有较好的支撑刚

性#径向载荷和偏斜角对轴承寿命产生较大影响#

随着径向载荷的增加#初始阶段轴承寿命快速下

降#然后寿命下降幅度趋缓#随着偏斜角的增加#

轴承
?

!")

快速下降#在极限偏转角条件下#仍满足

轴承设计寿命指标要求%

#

"由本有限元仿真模型结果与数值计算结

果和原理性试验测试结果表明本有限元仿真方法

可较好考虑局部加载&安装偏斜&支撑方式和凸度

修型等因素的影响#具有较好的计算精度#能够满

足工程应用要求%
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