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要!为解决航空发动机主轴圆柱滚子轴承的打滑问题%提出一种具有斜面兜孔结构的圆柱滚子轴

承%并对其高速防打滑特性展开研究'利用
:;<=>

接触理论及弹流润滑(流体动力润滑的经验公式%建立了滚

子
.

内外套圈滚道(兜孔
.

滚子(保持架
.

外圈引导面的接触模型'运用多体运动学及牛顿
.

欧拉动力学理论%建

立了轴承径向平面内的三自由度动力学模型%在此基础上%利用龙格库塔数值积分法进行了轴承的动力学数

值仿真%探讨了兜孔前后壁倾角对轴承打滑的影响规律%分析了兜孔前壁倾角为
"?

(后壁倾角为
#%?

下轴承的

高速打滑特性%结果表明#兜孔的前后壁倾角对轴承打滑有显著影响%通过对其进行优化%可有效抑制轴承的

高速打滑'
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航空发动机的主轴轴承近一半采用了圆柱滚

子轴承支撑转子%但由于工作在高转速下!目前

!"

值已达到
!_#%

0

ZZ

+!

<

$

Z6-

"以上%其中
!

为轴承内径%

"

为轴承转速"%因此极易发生轴承

打滑!亦称保持架打滑"%进而诱发滚动体和滚道

间的油膜破坏(磨损加剧)

#

*

%导致轴承过早失效(

引发飞行事故'据统计%圆柱滚子轴承的打滑蹭

伤和摩擦磨损占航空发动机轴承总故障数达

"!@/9̀

)

$

*

%因此圆柱滚子轴承的打滑问题已成为

航空发动机寿命和可靠性的主要瓶颈'

圆柱滚子轴承高速打滑的原因极为复杂%

:,<<67

)

!

*研究了滚子轴承载荷(转速以及滚子数

目对保持架打滑的影响'陈国定等)

2

*研究了载

荷(转速及滚子数目对滚子轴承打滑的影响'胡

绚等)

"

*研究了径向载荷(内外圈反向和同向旋转

对滚子轴承打滑的影响'

B,5,POZ6

等)

0

*在考虑

滑油非牛顿特性和温升的情况下%研究了转速和

载荷对保持架打滑率的影响'

,̂-

M

等)

1

*对径向

游隙(载荷和转速等影响因素及其影响规律进行

了深入研究'

U;(S,<,

3

等)

/

*则对转速(径向载荷(

滑油黏度(滚子数及工作温度等影响因素及其影

响规律进行了研究
)

张占立等)

9

*研究了不同径向

载荷下(不同周向位置处滚子自转速度和打滑的

变化规律'刘红彬等)

#%

*研究了内圈转速(径向载

荷和过盈配合产生的压力等因素对保持架打滑率

的影响'邓四二等)

##

*研究了内外圈转动方式(间

隙比(保持架引导方式对滚子轴承保持架打滑率

的影响'金海善等)

#$

*通过拟动力学模型分析了

径向载荷对滚子轴承打滑的影响'毛宇泽等)

#!

*

研究了径向负游隙对滚子轴承打滑的影响规律%

结果表明负径向游隙能够有效降低轴承打滑率'

a;-

M

等)

#2

*研究了三瓣波形非圆滚道(载荷(转

速(外圈安装角等对滚子轴承打滑的影响规律'

陈渭等)

#"

*从大系统角度通过动力学模型分析了

带有挤压油膜阻尼器的滚子轴承的打滑特性%研

究了轴承载荷(涡动半径(涡动频率等因素对轴承

打滑的影响机理'

:,-

等)

#0

*考虑滚子凸度(游隙

等实际情况%通过动力学模型分析了径向载荷(弯

矩载荷及时变载荷幅值等对轴承打滑的影响'刘

延斌等)

#1

*研究了圆弧兜孔滚子轴承的打滑特性%

结果表明兜孔弧面半径和弧面偏置角对轴承打滑

有显著影响'总之%国内外对轴承工况(结构及滑

油等打滑影响因素进行了大量研究%但对保持架

兜孔形状的影响研究较少'

本文则提出一种具有斜面兜孔结构的圆柱

滚子轴承%建立了轴承的动力学模型%通过数值

仿真%研究了兜孔壁倾角对轴承打滑的影响%同

时研究了兜孔壁倾角优化后的轴承的高速防打

滑特性'

<

"

斜面兜孔圆柱滚子轴承的结构

图
#

!

,

"为斜面兜孔圆柱滚子轴承的外观示

意图%保持架采用外圈引导方式%保持架的兜孔壁

采用了斜面结构%其结构及几何参数如图
#

!

I

"(

图
#

!

4

"所示%其中兜孔前壁倾角以
!

表示%兜孔后

壁倾角以
"

表示%

#

<

为滚子中心的理想位置%参

数
$

%

b$

-

A%

%

A

#

%

$

$

%

$

-

为内圈滚道的半径%

%

%

为滚子的标称半径%

#

%

为径向游隙&

$

为滚子与兜

孔间隙'这里假定轴承的内圈转速高于外圈%并

且与兜孔壁正偏斜方向匹配的保持架转向如图

#

!

I

"所示'

!0#

JA
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图
#

"

轴承结构示意图

c6

M

)#

"

U=<O4=O<;75;=4L'PI;,<6-

M

=

"

轴承动力学模型

=><

"

基本假设

圆柱滚子轴承工作时主要承受径向载荷%因

此为简化计算%对轴承的动力学模型做如下假设#

!

轴承零件为刚体%零件接触时只产生局部变形&

"

滚子和保持架均具有三个自由度%绕轴线的一

维转动以及在径向平面内的二维平动&

#

内圈具

有径向平面三个自由度%其中转速给定&

$

外圈固

定不动&

%

轴承内部温度已知'

=>=

"

接触副的接触变形

如图
$

%

!

为施加在轴承内圈上的径向载荷%

#

-

为内圈中心%

#

R

为外圈中心%

#

I

为保持架中

心%

#

<&

为第
&

!

&b#

%

$

%,%

'

"个滚子中心%将惯性

参考系
#

R

.()

与外圈固结%其原点与外圈中心

#

R

重合'

#

"滚子与内圈滚道的接触变形

第
&

个滚子与内圈滚道的最小间隙为

*

<-&

+

"

<&

,

"

-

,

%

&

,

$

-

!

#

"

式中
"

<&

b

-

<& .<

) *

&

B

%

-

<&

(

.<&

为第
&

个滚子在惯性

系中的
(

(

)

坐标分量&

"

-

b

-

- .

) *

-

B

%

-

-

(

.-

为

内圈中心在惯性系中的
(

(

)

坐标分量&

%

&

为第
&

个滚子的实际半径'

图
$

"

工作轴承示意图

c6

M

)$

"

U5;=4L'PR'<56-

M

I;,<6-

M

当
*

<-&

#

%

时滚子与内圈滚道之间发生接触

变形%其接触变形量为

#

<-&

+,

*

<-&

!

$

"

""

$

"滚子与外圈滚道的接触变形

第
&

个滚子与外圈滚道的最小间隙为

*

<R&

+

$

-

/

$%

%

/#

%

,

"

<&

,

%

&

!

!

"

""

当
*

<R&

#

%

时滚子与外圈滚道之间发生接触

变形%其接触变形量为

#

<R&

+,

*

<R&

!

2

"

""

!

"滚子与兜孔前壁的接触变形

第
&

个滚子与兜孔前壁的最小间隙为

*

<O&

+

%

,

) *

#"

O&

<&

,

%

&

!

"

"

式中

"

O&

<

! "

&

B

) *#

B

+

#

%

O

! "

&

,

#

"

<

! "

&

B

) *#

B

#

%

O&

+

4'7

%

&

,

76-

%

&

-

I

/

$

%

4'7

!

&

I

/'

&

"

,

076-

%

&

76-

%

&

4'7

%

& .I

/

$

%

76-

!

&

I

/'

&

"

/

04'7

%

&

$

%

&

'

% % #

0

+

%

%

/$

%

%

&

+&

I

/'

&

/

!

-

I

(

.I

为保持架中心
#

I

在惯性系中的
(

(

)

坐标

分量&

&

I

为保持架相在惯性坐标系中的转角&

'

&

为保持架的第
&

个兜孔对于惯性系
(

轴的初始

方位角'

当
*

<O&

#(

%

时!

(

%

为接触状态转变时的油膜

厚度临界值%由滑油和表面粗糙度等因素综合确

定"%滚子与兜孔前壁之间发生接触变形%其接触

变形量为

#

<O&

+(

%

,

*

<O&

!

0

"

""

2

"滚子与兜孔后壁的接触变形

第
&

个滚子与兜孔后壁的最小间隙为

*

<L&

+

) *

% #"

L&

<&

,

%

&

!

1

"

20#
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式中

"
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! "

&

B

) *#

B

+

#

%

L

! "

&

,

#

"
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! "

&

B

) *#

B

#

%

L&

+

4'7

)

&

,

76-

)

&

-

I

/

$

%

4'7

!

&

I

/'

&

"

/

076-

)

&

76-

)

&

4'7

)

& .I

/

$

%

76-

!

&

I

/'

&

"

,

04'7

)

&

$

%

&

'

% % #

)

&

+&

I

/'

&

/"

""

当
*

<L&

#(

%

时滚子与兜孔后壁之间发生接触

变形%其接触变形量为

#

<L&

+(

%

,

*

<L&

!

/

"

""

"

"保持架与外圈引导面的接触变形

保持架与外圈引导面的最小间隙为

*

IR

+

1

,

"

I

!

9

"

式中
"

I

b

-

I .

) *

I

B

'

当
*

IR

#(

%

时保持架与外圈引导面之间发生

接触变形%其接触变形量为

#

IR

+(

%

,

*

IR

!

#%

"

=>?

"

接触副的滑动速度

第
&

个滚子与内圈滚道的切向滑动速度为

2

<-&

+

$

"

! "

-

B

%

<-&

/*

-

3

-

,

$

"

<

! "

&

B

%

<-&

,*

<&

3

<-&

!

##

"

式中

%

<-&

+

%

,

#

) *

# %

"

<&

,

"

-

"

<&

,

"

-

3

<-&

+

%

&

*

<-&

(

%

%

&

,

%@"

#

<-&

*

<-&

#

)

*

+

%

3

-

+

$

-

*

<-&

(

%

$

-

,

%@"

#

<-&

*

<-&

#

)

*

+

%

式中
*

-

为内圈的转动速度&

*

<&

为第
&

个滚子的转

动速度'

第
&

个滚子与外圈滚道的切向滑动速度为

2

<R&

+

$

"

<

! "

&

B

%

<R&

/*

<&

3

<R&

!

#$

"

式中

%

<R&

+

% #

,

) *

# %

"

<&

"

<&

3

<R&

+

%

&

*

<R&

(

%

%

&

,

%@"

#

<R&

*

<R&

#

)

*

+

%

""

第
&

个滚子与第
&

个兜孔前壁的切向滑动速

度为

2

<O&

+

$

"

<

! "

&

B

%

<O&

/*

<&

%

&

,

$

"

I

/

4

&

I

%

,

#

) *

# %

&

<O

! "

&

B

%

<O&

!

#!

"

式中

%

<O&

+

4'7

%

&

76-

%

) *

&

B

&

<O&

) *

%

+

#

%

O&

# % %

% % %

$

%

&

'

% % #

"

O&

<&

) *

#

,

"

I

) *

#

""

第
&

个滚子与第
&

个兜孔后壁的切向滑动速

度为

2

<L&

+

$

"

<

! "

&

B

%

<L&

/*

<&

%

&

,

$

"

I

/

4

&

I

%

,

#

) *

# %

&

<L

! "

&

B

%

<L&

!

#2

"

式中

%

<L&

+,

4'7

)

&

76-

)

) *

&

B

&

<L&

) *

%

+

#

%

L&

# % %

% % %

$

%

&

'

% % #

"

L&

<&

) *

#

,

"

I

) *

#

=>@

"

滚子的动力学方程

第
&

个滚子的牛顿方程为!不计重力"

"

<O&

76-

%

&

,

4'7

%

) *

&

,

7

M

-

!

2

<O&

"

5

<O&

4'7

%

&

76-

%

) *

&

/

"

<L&

,

76-

)

&

4'7

)

) *

&

/

7

M

-

!

2

<L&

"

5

<L&

4'7

)

&

76-

)

) *

&

/

"

<-&

"

<&

,

"

-

"

<&

,

"

-

/

7

M

-

!

2

<-&

"

5

<-&

%

,

#

) *

# %

+

"

<&

,

"

-

"

<&

,

"

-

,

"

<R&

"

<&

"

<&

/

7

M

-

!

2

<R&

"

+

5

<R&

%

,

#

) *

# %

"

<&

"

<&

+

6

<&

'

"

<&

!

#"

"

式中
6

<&

为第
&

个滚子的质量&

"

<O&

(

"

<L&

分别为第

&

个滚子与兜孔前(后壁的法向作用力%

5

<O&

(

5

<L&

分别为第
&

个滚子与兜孔前(后壁的切向作用力%

"

<O&

(

"

<L&

(

5

<O&

(

5

<L&

均按文献)

#1

*中保持架兜孔与

滚子的接触模型计算%这里不再赘述&

"

<-&

(

"

<R&

分

别为第
&

个滚子与内(外圈滚道的法向作用力%

5

<-&

(

5

<R&

分别为第
&

个滚子与内(外圈滚道的切向

作用力%

"

<-&

(

"

<R&

(

5

<-&

(

5

<R&

均按文献)

#1

*中滚子

与内外圈滚道的接触模型计算'

第
&

个滚子的欧拉方程为

3

<-&

7

M

-

!

2

<-&

"

5

<-&

,

3

<R&

7

M

-

!

2

<R&

"

5

<R&

,

%

&

7

M

-

!

2

<O&

"

5

<O&

,

%

&

7

M

-

!

2

<L&

"

5

<L&

+

7

<&

4

*

<&

!

#0

"

式中
7

<&

为第
&

个滚子的转动惯量'

=>A

"

内圈的动力学方程

内圈的牛顿方程为!不计重力"

,

'

&

+

-

#

,

"

<-&

"

<&

,

"

-

"

<&

,

"

-

,

7

M

-

!

2

<-&

"

5

<-&

%

,

#

) *

# %

"

<&

,

"

-

"

<&

,

"

.

-

/

!

%

,

) *

#

+

6

-

'

"

-

!

#1

"

"0#
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式中
6

-

为内圈的质量'

=>B

"

保持架的动力学方程

保持架的牛顿方程为!不计重力"

,

'

&

+

#

"

<O&

,

76-

%

&

4'7

%

) *

&

/

7

M

-

!

2

<O&

"

5

<O&

4'7

%

&

76-

%

) *

*

+

-

.

&

/

,

'

&

+

#

"

<L&

76-

)

&

,

4'7

)

) *

&

,

7

M

-

!

2

<L&

"

5

<L&

4'7

)

&

76-

)

) *

*

+

-

.

&

/

!

IR

+

6

I

'

"

I

!

#/

"

式中
6

I

为保持架的质量&

!

IR

为外圈引导面对保

持架的作用力%按文献)

#1

*中保持架与外圈引导

面的接触模型计算'

保持架的欧拉方程为

,

'

&

+

-

#

"

<O&

&

<O&

!

#

"

4'7

%

&

/

&

<O&

!

$

"

76-

%

) *

&

/

7

M

-

!

2

<O&

"

5

<O&

&

<O&

!

#

"

76-

%

&

,

&

<O&

!

$

"

4'7

%

) *

.

&

,

,

'

&

+

-

#

"

<L&

&

<L&

!

#

"

4'7

)

&

/

&

<L&

!

$

"

76-

)

) *

&

/

7

M

-

!

2

<L&

"

5

<L&

&

<L&

!

#

"

76-

)

&

,

&

<L&

!

$

"

4'7

)

) *

.

&

,

8

IR

+

7

I

9

&

I

!

#9

"

式中
7

I

为保持架的转动惯量&

&

<O&

!

#

"(

&

<O&

!

$

"分别

表示矢量
&

<O&

的
(

(

)

轴分量&

&

<L&

!

#

"(

&

<L&

!

$

"分别表

示矢量
&

<L&

的
(

(

)

轴分量&

8

IR

外圈引导面作用于

保持架的摩擦阻力矩%按文献)

#1

*中保持架与外

圈引导面的接触模型计算'

?

"

轴承打滑及保持架稳定性的仿真

分析

?><

"

轴承结构参数及工况参数

斜面兜孔轴承的主要几何参数如表
#

所示%

轴承的材料特性参数如表
$

%工况参数如表
!

'

表
<

"

轴承主要几何参数

C&9'*<

"

.$1D&$

83

*"D*7$

8,

&$&D*7*$+"(9*&$1%

3

参数 数值及说明

滚子数
$%

轴承外径$
ZZ #$$

轴承内径$
ZZ /$

轴承宽度$
ZZ #9

外圈滚道直径$
ZZ ##!@%""

内圈滚道直径$
ZZ 9!

保持架内径$
ZZ 91@/

保持架外径$
ZZ #%1@/

保持架宽度$
ZZ #1@0

续表

参数 数值及说明

保持架引导面宽度!单边"$

ZZ !@"

兜孔间隙$
ZZ %@0

滚子长度$
ZZ #%

滚子直径$
ZZ #%

径向游隙$
ZZ %@%#

润滑油
2#%9

航空润滑油

表
=

"

轴承材料特性参数

C&9'*=

"

E&7*$1&'-4&$&-7*$1+71-+

,

&$&D*7*$+"(9*&$1%

3

元件
密度$

!

5

M

$

Z

!

"

弹性模量$

#%

##

!

*

$

Z

$

"

泊松比

滚子
1/#% $@# %@$9

套圈
1/#% $@# %@$9

保持架
$/%% #@$ %@!$

表
?

"

轴承工况参数

C&9'*?

"

F

,

*$&71%

3

-"%0171"%

,

&$&D*7*$+"(9*&$1%

3

参数 数值

转动加速度
%

径向载荷$
5* "

环境温度$
d $%%

?>=

"

轴承打滑的评价方法

轴承打滑以如下的保持架打滑率来表征

:

+

*

I=

,*

I

*

I=

;

#%%̀

!

$%

"

式中
*

I=

(

*

I

分别为保持架的理论(实际转速'

?>?

"

兜孔壁倾角对轴承打滑的影响

内圈转速均选取
!%%%%<

$

Z6-

%基于前面所建

立的轴承接触模型和动力学模型%利用
V,=(,I

编

程平台及变步长龙格库塔数值积分法进行轴承动

力学仿真'图
!

为不同兜孔前壁倾角下轴承的打

滑率曲线%其中图
!

!

,

"为
!

/

%?

情况下轴承的打

滑率曲线%图
!

!

I

"为
!

(

%?

情况下轴承的打滑率

曲线%由图可见%

!

/

%?

情况下前壁倾角对轴承打

滑影响不大%但
!

(

%?

情况下前壁倾角对轴承打滑

的影响不能忽略%其影响具有非单调性%

!

b"?

时%

轴承打滑降低明显'

图
2

为不同兜孔后壁倾角下轴承的打滑率曲

线%其中图
2

!

,

"为
"/

%?

情况下轴承的打滑率曲

线%图
2

!

I

"为
"(

%?

情况下轴承的打滑率曲线'

00#
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"

第
#

期 刘延斌等#斜面兜孔圆柱滚子轴承的高速防打滑特性

图
!

"

不同前壁倾角
!

下轴承的打滑率

c6

M

)!

"

[;,<6-

M

756NN6-

M

<,=6'O-N;<S,<6'O7

!

图
2

"

不同后壁倾角
"

下轴承的打滑率

c6

M

)2

"

[;,<6-

M

756NN6-

M

<,=6'O-N;<S,<6'O7

"

可以看出%

"/

%?

和
"(

%?

两种情况下后壁倾角对

轴承打滑均有较大影响%其影响也是非单调的%当

"

b#%?

时%轴承打滑降低明显'

?>@

"

兜孔壁倾角优化后轴承的打滑抑制效果

基于前面的仿真结果%选取兜孔前壁倾角
!

b

"?

%后壁倾角
"

b#%?

%分别在
$%%%%

(

!%%%%

(

2%%%%

(

"%%%%<

$

Z6-

转速下进行轴承的动力学仿

真%图
"

为不同转速下优化轴承!

!

b"?

%

"

b#%?

"与

普通轴承!

!

b%?

%

"

b%?

"的打滑率曲线对比图'

由图可见%在
$%%%%

&

"%%%%<

$

Z6-

转速范围内%

!

b"?

%

"

b#%?

时的优化轴承其打滑抑制效果都明

显优于普通轴承'

图
"

"

不同转速下两种轴承的打滑率曲线对比图

c6

M

)"

"

X'-=<,7=N6,

M

<,Z7'P=R'=

Q8

;7'PI;,<6-

M

756NN6-

M

<,=6'4O<S;7O-N;<S,<6'O7<'=,=6'-,(7

8

;;N7

图
0

"

不同转速下两种轴承的保持架质心速度标准偏差比

c6

M

)0

"

U=,-N,<NN;S6,=6'-<,=6'N6,

M

<,Z'P=L;4,

M

;

Z,77.4;-=;<7

8

;;N'P=L;=R'=

Q8

;7'PI;,<6-

M

7

O-N;<S,<6'O7<'=,=6'-,(7

8

;;N7

?>A

"

优化轴承的保持架稳定性

兜孔形状的改变必然导致保持架稳定性的改

变%因此有必要对优化轴承的保持架稳定性加以

分析'保持架质心的振动速度通常用以定量评价

保持架的不稳定性%这里采用
KL,67,7

等)

#/

*提出

的保持架质心速度标准偏差比来衡量保持架的不

稳定程度'图
0

为不同转速下优化轴承与普通轴

承的保持架质心速度标准偏差比对比图%由图可

见%转速低于
!%%%%<

$

Z6-

时%普通轴承比优化轴

承稳定%而转速高于
2%%%%<

$

Z6-

时%优化轴承的

稳定性优于普通轴承'
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"

结
"

论

本文提出一种斜面兜孔圆柱滚子轴承%通过

动力学建模和数值仿真%分析了兜孔壁倾角对轴

承打滑率的影响%并对比了优化轴承!前壁倾角

!

b"?

%后壁倾角
"

b#%?

"与普通轴承在不同转速

下的打滑率%主要结论如下#

#

"兜孔前壁倾角为负值时对轴承打滑的影

响不大%但前壁倾角为正值时影响较大%而后壁倾

角无论正负对轴承打滑的影响均较大%此外前后

壁倾角的影响皆具有非单调性'

$

"当兜孔前壁倾角
!

b"?

%后壁倾角
"

b#%?

时%在较宽的转速范围内!

$%%%%

&

"%%%%<

$

Z6-

"%

轴承的打滑抑制效果都明显优于普通轴承%而其

保持架稳定性与普通轴承总体上却相差不大'
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