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角接触球轴承在高速大载荷工况下
滑油中断耐受能力分析
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摘 要：通过研究角接触球轴承断油故障的故障复现现象，发现断油耐受能力不足的初期故障模式为滚

动体与内圈之间发生三点接触。使用三点接触分析法对轴承断油耐受能力进行计算，结合相似轴承的计算分

析，结果表明：垫片角越大，轴承抗断油能力越差，垫片角为 25°的情况下轴承抗断油能力较差。通过断油后轴

承的瞬态温度场分析，结合三点接触分析法，确定原设计状态的轴承断油耐受时间为 25 s，不具备耐受断油

30 s的能力。根据分析的结论，将该轴承的垫片角减小到 19°，落实改进措施后的轴承通过了试验器验证和发

动机试车验证。
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Abstract：According to the study of the oil ‑off fault recurrence phenomenon of the angular
contact ball bearing， the initial failure mode was three ‑ point contact between balls and inner
rings. The three ‑ point contact analysis method was used to calculate the bearing 􀆳 s oil ‑ off toler‑
ance； in combination with the calculation and analysis results of similar bearings， it was found
that the larger the shim angle，the worse the bearing􀆳s oil‑off capacity. The bearing had poor resis‑
tance of oil‑off when the shim angle was 25°. Through analysis of the transient temperature distri‑
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bution of the bearing after the oil‑off，combined with the three‑point contact analysis method， it
was determined that the bearing oil‑off withstand time of the original design state was 25 s，with‑
out the ability to withstand the oil ‑off for 30 s. According to the conclusion of the analysis， the
shim angle of the bearing was reduced to 19°，and the improved bearing passed the oil‑off verifica‑
tions of test rig and engine test verification.

Key words：angular contact ball bearing；heavy load；oil‑off；three‑point contact；
bearing clearance

航空发动机主轴轴承是支撑发动机转子系统

正常运转的关键零部件 [1]。角接触球轴承作为航

空发动机推力轴承，是一种应用非常广泛、成熟的

轴承类型，其润滑方式一般为油润滑 [2]。它主要

承受发动机转子的轴向载荷，也承担一部分径向

载荷。为了增加钢球数量，提高轴承的承载能力，

通常使用双半内圈角接触球轴承。随着发动机技

术的发展，主轴轴承的工作条件越来越苛刻 [3]，甚

至在某些状态下需要完成高状态无油运转，此时

主承载面润滑状态迅速恶化，其性能和可靠性受

到严峻考验 [4]，对发动机主轴轴承的抗滑油中断

（后文简称断油）能力有相当高的要求 [5]，如果轴

承在设计时未能给予充分考虑，断油过程中滚动

轴承的工作游隙将迅速减小 [6]，轴承温度迅速升

高，内部接触面严重磨损，严重时会造成轴承卡

死 [7]，导致发动机发生严重故障。为了验证轴承

在断油工况下的工作能力，GJB241A‑2010《航空

涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范》、美国的

JSSG‑2007B《航空涡喷涡扇涡轴涡桨发动机联合

使用规范指南》等标准中都对发动机滑油中断的

工作能力和试验验证提出了明确的要求 [8]，型号

规范上通常要求发动机在最大状态下进行 30 s断
油试车。美国 F117等发动机也对其 No.3支点轴

承在起飞状态进行了断油试验研究 [9]。

因此，航空发动机主轴承的在高速大载荷工

况下断油耐受能力分析，是航空发动机主轴轴承

寿命与可靠性研究的重要内容之一 [10]。

由于断油过程短，需要进行轴承的瞬态温度

场分析，国外 Stein等 [11]建立了类似于 Burton和
Steph模型的非常复杂的轴承内部热传递网络，考

虑 了 瞬 态 热 变 化 的 影 响 。 Parker 等 [12‑13] 在

Shaberth模型的基础上，采用热阻网络法建立了

角接触球轴承温度场分布计算模型。目前国内已

经在常规计算中对轴承供油喷嘴的压力、最佳供

油、表面应力等进行较准确的分析评估 [14]，针对航

空发动机主轴承断油性能，许多学者进行了较为

广泛的研究 [15]，但航空发动机主轴轴承在高速大

载荷工况下的断油耐受能力分析方面工作较少，

主要是进行通过性试验。

某型发动机按照型号规范要求在发动机起飞

状态开展断油试车，断油 30 s后恢复滑油供给，在

滑油压力恢复过程中发动机发生喘振，发动机下

台进行分解检查，主推力角接触球轴承严重损坏，

所有滚珠呈黑色，有严重变形，内圈滚道严重磨损

并有高温变色。

因此，本文以 Cr4Mo4Ni4V材料的某型发动

机主推力角接触球轴承为研究对象，通过游隙变

化的计算、温度场仿真分析 [16‑17]等手段，分析和研

究影响轴承断油耐受能力的因素，将其结果用于

指导工程实际应用。

1 断油损坏轴承的损伤痕迹及理化

分析

外圈滚道局部宏观图像见图 1。外圈滚道表

面呈黑色，可见黑色黏着物；沿周向方向存在间隔

大体相等的高温变色现象；在滚道表面及边缘均

存在较严重的摩擦痕迹。

在扫描电镜下观察，外圈滚道表面被黏着物

覆盖，以钢球材料 Cr4Mo4V为主，如图 2所示。

外圈横向截面试样腐蚀后宏观图像见图 3，
在滚道表面附近区域可见明显的过热区（淬火

层），外圈挡边及其附近区域可见少量渗碳层，表

图 1 故障轴承外圈滚道

Fig.1 Out ring raceway of the failure bearing
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明由于外圈滚道表面过热，导致部分滚道表面发

生二次淬火。

故障轴承承载内圈已经严重磨损，端面存在

明显的高温变色现象，滚道表面呈黑色，有黏着

物，且存在明显的滑蹭痕迹，在滚道表面附近区域

可见明显的过热区，见图 4。

2 断油试验未通过故障原因

由于发动机上的故障轴承损坏严重，已经无

法进行深入的故障原因分析，因此开展了试验器

上的故障复现试验，故障复现轴承的形貌见图

5~图 7。根据断油试验后损坏的轴承形貌发现，

在断油的过程中轴承初期故障模式为三点接触。

因为三点角接触球轴承承载能力大，所以在

航空发动机的主轴轴承领域得到广泛使用，但该

轴承在工作时要有足够大的径向游隙（Pd）来保证

两点接触，见图 8所示。

如果径向游隙减小到一定程度，将导致钢球

与内圈发生三点接触，见图 9。此时钢球运动失

稳，与滚道间会产生很大的滑动摩擦，导致轴承急

剧温升，径向游隙进一步减小，轴承卡死损坏。

在断油的工况下，钢球和内圈会迅速受热膨

胀，而外圈受到轴承座的限制，膨胀速度较慢，导

致轴承的工作温度梯度变大，轴承径向游隙会相

应减小，很快会发生三点接触，导致轴承急剧温

升，径向游隙进一步减小，轴承卡死损坏。

图 5 断油试验故障轴承内圈

Fig.5 Failure bearing inner ring of oil‑off test

图 6 断油试验故障轴承外圈

Fig.6 Failure bearing out ring of oil‑off test

图 7 断油试验故障轴承钢球

Fig.7 Failure bearing balls of oil‑off test

图 2 外圈滚道微观图（50×）

Fig.2 Micrographic of the out ring raceway（50×）

图 4 内圈截面

Fig.4 Cross section of inner ring

图 3 外圈截面宏观图像

Fig.3 Graphic of the out ring section
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2. 1 避免三点接触的极限径向游隙

三点接触现象的产生跟轴承的径向游隙有直

接的关联，为了分析轴承游隙相关参数对轴承断

油耐受能力的影响，根据轴承设计方法对最大垫

片角 βi,max和避免三点接触的极限径向游隙 P ′d 进
行计算 [18‑19]。

β i, max = arcsin [ X i,max/ ( R i, min - D a, max/2 ) ]（1）
P ′d = ( 2R o, max - D a, min ) ( 1- cos β i, max ) （2）

P ′d = 0.09 mm
即轴承径向游隙大于 0.09 mm时可以避免三

点接触，考虑工况波动及工作安全，该型号轴承实

际要求 0.18 mm≤Pd≤0.21 mm，在正常工作状态

下不会发生三点接触。

为了便于分析，将实际游隙与避免三点接触

的极限游隙之间的差值（Pd-Pd′）定义为主轴承抗

断油径向游隙裕度 ΔPd。该故障轴承的设计状态

抗断油径向游隙裕度 ΔPd为 0.09~0.12 mm。

2. 2 不同轴承的对比分析

在本次断油未通过故障之前，使用了相似型

号的轴承进行了发动机 30 s断油，通过了断油试

验。在发生故障后在试验器上进行了两种不同型

号轴承的断油试验，结果与故障轴承相同型号的

轴承未能通过 30 s断油试验，而相似型号的轴承

则通过了 30 s断油试验。

根据文中第 2.1节计算方法将故障轴承与通

过 30 s断油的相似型号轴承进行对比计算，对比

结果见表 1。

由式（2）可知，随着最大垫片角 βi，max的增大，

主轴轴承抗断油径向游隙裕度逐渐减小。因此垫

片厚度偏大是造成故障轴承抗断油能力较差的主

要因素。

在不考虑材料线膨胀系数、轴和轴承座与轴

承的过盈配合的情况下，从结构方面的计算结果

显示，故障轴承垫片厚度偏大，导致故障轴承抗断

油的热敏感性更高，更容易产生三点接触。当断

油工作时，轴承的游隙会急剧减小，裕度不足会发

生三点接触，三点接触后钢球与套圈滚道接触区

出现了滑动磨损，温度急升，导致轴承卡滞破坏。

3 断油轴承温度场计算分析

3. 1 有限元计算模型的建立

根据发动机轴承腔的结构，结合 ANSYS建

立计算模型。

针对轴承腔内外工作条件的特点，对某型发

动机的轴承腔内部的滑油边界进行了划分。

根据简化的轴承腔结构模型，应用赫兹计算

结果对轴承进行轴对称建模，划分网格，建立有限

元模型 [20]。将相关的材料特性赋给模型，以及按

照边界条件的划分，对有限元模型的边界进行定

义和分组，建立温度场简化模型（图 10）。以实测

外圈温度为 140 ℃为初始条件，确定轴承及相关

部分零件传热系数为 3 000 W/( m2 ⋅ ℃ )，轴承运

转产生的热量平均分配在内、外圈上。

图 8 正常工作下两点接触

Fig.8 Two‑point contact of normal work

图 9 非正常工况下三点接触

Fig.9 Three‑point contact of abnormal work

表 1 轴承参数对比

Table 1 Bearings parameter checklist

参数

垫片角/（°）

设计径向游隙/mm

避免三点接触最小径向游隙/mm

抗断油径向游隙裕度/mm

试验器 30 s断油试验结果

发动机 30 s断油试验结果

故障轴承

25

0. 18~0. 21

0. 09

0. 09~0. 12

未通过

未通过

相似轴承

19

0. 18~0. 21

0. 04

0. 14~0. 17

通过

通过
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轴承发热功率H可用下式进行计算：

H = 1.047× 10-4n ⋅M （3）
其中 n为轴承内圈转速；M为轴承总摩擦力矩。

3. 2 稳态热分析

在 ANSYS中将轴承腔稳态边界条件进行加

载并计算，得到稳态热分析计算结果，其温度分布

如图 11所示。可以看出，未断油情况下，外圈温

度为 140 ℃，内圈温度为 160 ℃，内外圈平均温度

差约为 20 ℃。

3. 3 瞬态热分析

在 ANSYS中进行稳态热分析计算后，将瞬

态边界条件加载到模型上，并进行瞬态热分析计

算，得到断油后 30 s时的轴承腔温度分布云图如

图 12所示。可以看出，外圈温度为 180 ℃，内圈温

度为 240 ℃，断油 30 s后内外圈平均温度差约为

60 ℃。

3. 4 故障机理分析

经实际测量，主推力角接触球轴承在最大工

况条件、正常供油情况下，外圈温度为 140 ℃，以

此温度为初始条件，计算本次故障轴承在不同的

内外圈温差下的径向工作游隙变化情况（初始游

隙取 0.2 mm），计算结果见表 2。
根据计算结果绘制了轴承内外圈温差和抗断

油径向游隙裕度随断油时间变化图，见图 13。

在发动机正常的最大轴向负荷下，高压止推

球轴承的内外圈温度梯度不超过 20 ℃，在正常工

作条件下，轴承抗断油径向游隙裕度为 0.068
mm，轴承有足够的游隙，不会发生三点接触。

由温度仿真可知断油 25 s后，内外圈平均温

度差约为 50 ℃。而计算结果表明，在断油工作条

图 10 温度场简化模型

Fig.10 Simplified model of the temperature field

图 11 稳态温度分布

Fig.11 Steady temperature distribution

图 12 断油 30 s后的温度分布

Fig.12 Temperature distribution of 30 s after oil‑off

表 2 径向游隙计算结果

Table 2 Calculation results of radial clearance

断油

时间/s

0

5

10

15

20

25

30

内外圈

温度差/℃

20

22

25

30

40

50

60

径向工作

游隙/mm

0. 158

0. 153

0. 142

0. 134

0. 112

0. 11

0. 07

抗断油径向游

隙裕度/mm

0. 068

0. 063

0. 052

0. 044

0. 022

0

-0. 02

图 13 温差和游隙裕度随断油时间的变化

Fig.13 Temperature difference,clearance margin versus
oil‑off time
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件下如果轴承工作的温度梯度超过 50 ℃，轴承工

作径向游隙将等于避免三点接触的极限径向游隙

0.09 mm，抗断油径向游隙裕度为 0 mm，发生三

点接触，在此情况下，轴承的钢球运动极不稳定，

产生大量的热量，造成轴承故障。由此可见，故障

轴承的实际滑油中断耐受时间约为 25 s。

4 轴承的改进和验证情况

根据分析结果制定了轴承的改进方案，将该

轴承的垫片角设计值从 25°减小到 19°。
完成改进后，选取了 3套成品轴承分别进行

了 3次 30 s地面试验器试验，完成试验后轴承完

好，顺利通过试验。断油自 0 s开始至 30 s恢复供

油，试验过程中轴承的温度变化情况见图 14。
完成试验器断油试验后，开展了发动机整机

断油 30 s试车，试验后轴承完好，顺利通过试验。

5 结 论

1）三点角接触球轴承断油耐受能力不足的

初期故障模式为钢球与两个内圈之间发生三点

接触。

2）垫片角过大是造成故障轴承抗断油能力

较差的主要因素，减小垫片角有利于轴承抗断油

能力的提高。

3）三点角接触球轴承的断油耐受时间可以

用三点接触分析法结合温度场仿真进行分析。
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