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航空发动机滚动轴承的载荷分布研究
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摘 要 滚动轴承载荷分布的研究大多应用基于 接触理论的拟动力学法进行
。

由于 接触理论

半无限空间的边界条件
,

以及分析时采用刚性套圈假设
,

拟动力学法的计算结果与实际情况有较大出人
。

近

年来随着有限元
、

边界元等数值计算方法的发展
,

使考虑套圈变形和边界条件影响的滚动轴承载荷分布的研

究成为可能
。

建立滚动轴承载荷分布的有限元分析模型
,

分析载荷参数对轴承接触应力
、

接触角和变形的影

响规律
,

并将有限元法的计算结果与拟动力学法及实验结果进行分析比较
。

研究表明 由于有限元法考虑套

圈变形以及边界条件的影响
,

与实验结果更为接近
。
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滚动轴承的载荷分布主要是研究轴承变形和

承载的情况
。

轴承的变形可分为轴承内部接触变

形 以及 由此引起的轴承内
、

外环相对弹性位移
。

轴承的承载包括承载量的大小和位置
、

承载滚珠

数 目等川
。

滚动轴承的主要性能参数
,

如刚度
、

疲

劳寿命和油膜特性等
,

都只有在确定 了载荷分布

后才能进行计算阁
。

因此
,

滚动轴承载荷分布是

轴承设计和分析的主要研究内容之一
。

在 接触理论和刚性套圈假设的

基础上提出了拟动力学法
,

用于计算滚动轴承载

荷分布特性 , ‘〕
。

经过不断地完善和发展
,

在专著
“ , ,

中对拟动力

学法进行了全面地阐述 〔〕
。

实际上完全刚性的套

圈并不存在
,

轴承内外环不可避免地会产生偏离

理想圆形的变形
。

航空发动机使用的轴承
,

为了

减轻重量
,

不仅轴承内
、

外环 比较薄
,

就连转轴和
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轴承座也大多是薄壁结构叫
。

为了准确计算其载

荷分布
,

将航空发动机主轴轴承的支承体视为弹

性结构是必要的
。

本文在考虑套圈变形和边界条件影响的情况

下
,

建立了滚动轴承载荷分布的有限元模型
,

分析

了载荷参数对轴承接触应力
、

接触角和变形的影

响规律
,

并将有限元法的计算结果与拟动力学法

及实验结果进行了比较
。

接触问题的有限元法

滚动轴承的载荷分布首先需要解决的问题是

接触分析
。

拟动力学法 以 接触理论为基

础
,

但 接触理论半无限空间的边界条件只

适用于简单形状物体的分析
,

不能满足复杂结构

和复杂负荷的情况
。

此外
,

若接触体的几何尺寸

太小或作用负荷过大
,

就不能满足 接触理

论关于接触面尺寸与接触体表面曲率半径之比很

小的假设
,

从而限制了它的使用范围
。
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有限元法能够避开 接触理论的上述不

足
。

接触在有限元分析中属于边界非线性问题
,

通常采用试探 —校核的迭代方法进行求解
。

根据弹性力学问题的有限元法
,

可分别建立

相互接触物体
、

在整体坐标系下的方程

舀 ,

占, , ,

式中
,

为物体
、

的刚度矩阵 占, ,

舀 为物

体
、

的位移向量
, , 为物体

、

的载荷向

量 , ,

为物体
、

的接触力向量
。

由于接触力 , ,

未知
,

式 无法直接求

解
,

需利用接触条件
。

可假设接触面的区域和状

态
,

并将其转化为对应的边界条件
,

则式 可改

写为

舀 一 ’
一‘

’
舀 一‘ 石

式中 ’
,

为根据接触条件修改后形成的刚度

矩阵 犷
,

在为根据接触条件修改后形成的载荷

向量
。

由式 求出节点位移 占, 和 反, ,

代入式 可

求出接触力向量 和
, 。 根据接触点的位移和

接触力
,

判断接触状态是否和假定的接触状态相

符
。

若不符
,

修改接触条件
,

再代人式
。

如此

反复迭代
,

直到前后计算结果一致为止
。

实例分析与讨论

以某型发动机采用的 制造的 斜角

滚珠轴承为例进行分析
。

轴承参数为 内环滚道

直径 为 外 环 滚 道 直 径
。

为

内环沟曲率半径
,

为 外环

沟曲率半 径 为 滚 珠 直 径 为

初始接触角 为 滚珠数 为
。

滚动轴承的有限元模型 由于轴承的过

渡圆角和倒角对内部应力分布和变形影响很小
,

为

了简化网格划分
,

建模时将其忽略
。

图 表示了经

过简化后的轴承有限元模型
,

表示初始接触角
。

轴承 网 格 采 用 实 体 单 元
。

用

和 面面接触单元描述轴

承的相互接触部分
。

为了在保证计算精度情况下

减少计算量
,

对可能发生接触的区域采用较密的

网格
。

整个有 限元模 型共有 个单元 和

个节点
。

根据斜角轴承安装和工作条件
,

采用了如下

约束

①为了模拟轴承的装配情况
,

约束外环背面

所有节点 方向的平动 自由度

②为了模拟轴承座的影响
,

约束轴承外环外

圆面上所有节点在
, ,

个方向的自由度
。

为

了模拟保持架对滚珠的限制作用
,

在柱坐标系下

约束每个滚珠与内外环接触点连线上所有节点的

切向自由度

③为了模拟轴承内环和转轴的过盈配合
,

轴

承内环内圆面上所有节点 和 方向的平移自由

度一起运动
,

即各节点在这两个方向的自由度位

移相同
,

不发生局部变形

④轴承内环正面上所有节点 方向的平移自

由度一起运动
,

避免因作用力集中而造成局部变形
。

有限元应力分析前
,

先进行接触刚度验证
、

网

格测试
、

变形协调检查
,

以确定合适的计算参数
,

保证计算结果稳定
、

可靠
。

承受轴向负荷的计算 图 表示了仅承

受轴向负荷时
,

轴承的应力分布情况
,

可以看出

当轴承仅受轴向负荷时
,

所有滚珠与内外环均发

生接触
,

滚珠与内外环的接触角相等
,

且不随位置

角的变化而变化
。

图 应力分布图 一

。

图 轴承的有限模型

图 表示了不同轴向负荷作用下
,

轴承的轴向

变形
。

图 表示了不同轴向负荷作用下
,

轴承的轴

向刚度
,

可以看出 ①随着轴向负荷增大
,

轴承的轴

向变形和轴向刚度都增加
,

但增加趋势逐渐变缓

②在相同轴向负荷作用下
,

有限元法计算的轴向变

形大于拟动力学法的计算结果
,

有限元法计算的轴

向刚度小于拟动力学法的计算结果
。
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万

老 刀
一拟
一有
动力学法计算结果
限元法计算结果

一、尧酸俐厄寨

轴向力

荷增加
,

轴承的最大接触应力增大
。

靠近径向负

荷作用区域的应力值增加
,

远离径向负荷作用 区

域的应力值减小
。

在轴向载荷分别为 和 时
,

施加

不同的径向力
,

计算轴承的径向变形和轴向变形
,

如图 和图 所示
。

可以看出 随着径向负荷增

大
,

径向变形增大
,

轴向变形减小
,

尤其是当轴向

负荷较小时减小较为明显
。

图 不同轴向力下的轴向变形 凡

八”︺八“︸

匕‘、袭俐厄卑

一拟动力学法计算结果
有限元法计算结果介日沪心母狱侧︸叱佗娜

飞
轴向力

径向力月

图 不同径向力下的径向变形

图 不同轴向力下的轴向刚度 一 凡 凡
“

一 凡二凡

一

一
一一一 , 一 一一一 ,

一一

沂
拍魏粱俐但挤

同时承受径向和轴向负荷的计算 图

表示了同时承受径向和轴向负荷时
,

轴承的应力

分布情况
。

其中
,

沪为轴承的位置角
。

表 是不

同径向负荷作用下
,

轴承的最大接触应力值
。

可

以看出 ①在同一位置角处
,

滚珠与内环的接触应

力大于滚珠与外环的接触应力
。

最大应力在径向

负荷正对滚珠与内环的接触点处 ②随着径向负

径向力月

图 不同径向力下的轴向变形

又

图 应力分布图
,

一

一
,

同时承受径向和轴向负荷且考虑离心力

影响的计算 图 表示了同时承受径向和轴向负

荷
,

且考虑离心力影响时
,

轴承 的应力分布 图
。

图 是不同转速下
,

轴承的最大接触应力变化情

况
。

可以看出 随着转速增加
,

轴承的最大应力点

逐渐从滚珠与内环的接触点转移到滚珠与外环的

接触点上
。

表 不同径向力作用下的最大接触应力

介

计算条件

。

二

滚珠与内环

的最大应力

滚珠与外环

的最大应力

图
·

应力分布图
。

一 , 二
, 田

。一 , ,

。
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凡 实验验证
口﹄芝、日匕只创晨擎杖崛

转速 口 一

图 不同转速下最大接触应力示意图

以某微 型 发 动机 采用 的德 国 公 司
一

陶瓷滚珠轴承为例
,

测量其在不同

径向负荷和轴向负荷作用下的变形
,

并与有限

元法和拟动力学法的计算结果进行比较
。

图 表示了不同径向负荷作用下
,

轴承的径

向变形
。

图 表示了不同轴向负荷作用下
,

轴承

的轴向变形
。

可 以看出 种方法得到的结果基

本一致
。

由于考虑了套圈变形以及边界条件的影

响
,

有限元法计算的变形值比拟动力学法的计算

结果稍高
,

与实验结果更为接近
。

图 表示了同时承受径向和轴向负荷
,

且考

虑转速影响时
,

轴承接触角的变化情况
,

可 以看

出 ①同时承受径向和轴向负荷
,

且考虑转速影响

时
,

轴承的接触角随着位置角的变化而不同 ②离

心力使得滚珠与内外环的接触角不再相等 内环

接触角随着转速增加而增大
,

外环接触角随着转

速增加而减小
。

凡闭 田

一 实验结果
一 有限元计算结果一卜 拟动力学法计算结果

’’
,且,且,,,、甘,白‘,、︸尹

苦、︶,、丹、

遏才靛俐尽卑

“ 滚轴与内环的接触角
口 二

‘
仍 二 山

一卜 山 二 出

径向力辉八

图 不同径向力下的径向变形图

袒黯梦触角
遏二酸俐厄寨

一卜 口

位置角“
。 彩犷

口 、

产户,尸、产、︺︸︸、八‘口尸、︸‘几内、,‘,‘

︵
。

︶落厌捷邓

图 接触角分布图 有限元计算结果
拟动力学法计算结果

亡亡、︸八们气一亡,“叹」夕石石滩
,人,二,,,,且

如图 表示了不同转速下
,

轴承径向变形随

径向负荷的变化情况
,

可以看出 ①随着径向负荷

增加
,

轴承的径向变形增大 ②随着转速增加
,

轴

承的径向变形增大
。

径向力 加

论

图 不同轴向力下的轴向变形

结

,

︸、内

‘

声︺、才靛俐厄卑

径向兀

图 不同径向力下的径向变形图

在考虑套圈变形和边界条件影响的情况下
,

建立了滚动轴承载荷分布的有限元模型
。

分析了

载荷参数对轴承接触应力
、

接触角和变形的影响

规律
,

并将有限元法计算结果与拟动力学法及实

验结果进行了比较
。

主要结论如下

基于 接触理论的拟动力学法由于

采用了半无限空间的边界条件和刚性套圈假设
,

仅适用于简单形状物体的分析
,

难以满足复杂结

构和复杂负荷情况下
,

航空发动机滚动轴承特性

分析的精度要求
。

有限元方法能建立更符合实际
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, ,

, 一

,

, ,

, , ,

〔 〕
,

, 一

唐云冰
,

罗贵火
,

章涤玻
,

等 高速陶瓷滚动轴承等效刚度

分析与试验仁〕航空动力学报
, , 一

, , ,

〔〕
, ,

一

刁飞」亡内乙广

结构和边界条件的滚动轴承载荷分析模型
。

随着轴向负荷增大
,

轴承的轴 向变形和

轴向刚度都增加
。

随着转速和负荷增加
,

轴承的应力值逐

渐增大
。

其中
,

当转速逐渐增加时
,

轴承的最大应

力点逐渐从滚珠与内环接触点转移到滚珠与外环

的接触点上
。

随着径向负荷增大
,

径向变形增大
,

轴向

变形减小
。

随着转速增加
,

滚珠与内环的接触角增

大
,

滚珠与外环的接触角减小
。

有限元法计算的变形值比拟动力学法的

计算结果稍高
,

与实验结果更为接近
。

〕
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