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高速滚子轴承的动力学分析

李锦标 吴林丰

南京航空学院机械工程系
,

南京
,

一

一 , 一

材‘ 烤之儿召‘

姆 在动
,

刃 动吻
,

摘 要 根据流体和弹流润滑理论
,

建立了滚子轴承各元件间的相互作用模型 并根据牛顿运

动定律
,

建立了滚子轴承动力学模型
,

编制了相应的软件
。

可以计算各元件之间的载荷分布
、

油膜厚度
,

并能对滚子和保持架的打滑
、

滚子的歪斜和轴向窜动等运动特性进行动态模拟
,

从

而为高速滚子轴承的设计计算和故障分析提供了一种新的有效工具
。
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航空发动机主轴采用的圆柱滚子轴承
,

通常在高 值和轻载状态下工作
。

这种状态

下
,

疲劳破坏已不再是主要故障因素
,

轴承元件的动态不稳定性如保持架涡动
、

滚子打

滑
、

摆动等成为轴承的主要破坏原因
。

这种特性在准动态分析 中是难以准确描述和预测

的
,

因此发展完全的动态模拟是极其重要的
。

国外 自本世纪 年代开始
,

已进行滚动

轴承动力学计算机模拟的研究 一 ’ 并发展了 和 等动态模拟软件
。

国

内在轴承动力学研究方面尚处于起步阶段
,

主要是采用拟静力学和拟动力学方法分析轴承

动态特性【卜
,

影响了我国高速轴承的设计水平
。

本文借鉴国内外经验
,

研制了具有自己

特色的滚子轴承动力学分析软件
,

力图为高速滚子轴承的设计和分析提供新的工具
。

数学模型

基本假设

为便于分析和计算
,

对滚子轴承各元件的运动假定

年 月 收到
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滚动体 六 自由度
,

包括滚子质心

的公转 。
、

径向运动
、

轴向运动
,

以及

滚子绕 ’轴的 自转 否
、

绕 粉轴的歪斜 粉和绕

七轴的倾斜 心
。

保持架 三 自由度
,

即保持架质心

在 平面的移劝和绕 轴的转动 氏

内环 五 自由度
,

内环无轴向移

动
。

外环 固定在轴承座上
。

考虑到计算机容量和速度的限制
,

本方

法没有包括热分析
。

运动方程 图 坐标系

按图 所示建立的坐标系
,

根据牛顿运动定律建立运动方程

滚子 在牵连坐标系
、

巾
、

, 中考虑

川 、 一 击 一 尸 , 、 一 尸罗 中 、

户
‘

金 尸纷、 ’ ’ 乙 、 , ’ 少 产
,

叻 , , 乡 太 。功 , , 太 仍
扰

、 二 丫
’ 二 叮

、 十 二 心小 二 二
‘ 二

亡
、 一 二

方巾
、

二 二
’

‘ 弓 ’ ‘ 冲 ‘ ’ 心

二
,

, 二 ,

上式中
,

是滚子质量
,

是滚子绕 ’转动惯量
,

寿是滚子绕 叮和 心轴的转动惯量
,

、

是滚子数目
,

凡
、 、

凡
、 、

吼
、

仇 为外加力和力矩
,

是第 个滚子
。

考虑滚子运动特点
,

可以作如下合理的简化
。

由于滚子限制在内外环之间
,

其质心径

向移动速度户和加速度
,

以及倾斜角速度省和角加速度亡相对其它变量来说很小
,

可以忽

略
,

同时忽略陀螺力矩对滚子倾斜的影响
,

则式 简化为

动态方程

柳 巾 、 一 衅
,

师
、 一 衅

, 二 。、 一 衅
, 、 一 衅

, , ’

了

准动态方程
, 。,

击 一 , , 一 。一 ‘
, ,

一

保持架 保持架在
、

平面运动
,

其运动方程如 下

。 一 , 。
,

,

一 , 。 一 。

上式中
, 。

为保持架质量
,

为保持架绕 轴的转动惯量
, 、

凡
、

。为作用在保持架

上的外加力和力矩
。

上述总共有 十 个方程
,

有 个变量
一 。了 ,

‘, ,

。, , , ,

、, ,

省, , ,

少
,

了一
, ,

⋯
,

其中 电
,

苟
,

价
,

毛
, , ,

毋为动态变量
,

需通过对式
、

式
、

式 进行积分求

解
,

和 昌是两个准动态变量
,

通过内环和滚子的平衡方程进行迭代求解
。
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载荷计算

图 为滚子轴承各元件间相互作用的力学模型
。

在计算载荷时滚 子与内外滚道考虑弹

流润滑
,

并计及接触人 口区剪切热和缺油的影响 考虑滚子与内外滚道间相对位移
、

油膜

厚度和弹性变形量之间的几何协调关系
,

并采用分片计算法考虑倾斜
、

歪斜对载荷分布的

影响
。

滚子与保持架前后梁之间考虑流体动力润滑和弹性碰撞
,

其中流体动力润滑模型

采用文献 提供的经验公式
,

弹性碰撞力采用 公式计算
,

变形量由滚子与保持架前

后梁相对位置确定 滚子端面与引导档边之间的作用考虑流体动力润滑和弹性碰撞
,

润滑

模型和求解方法见文献
。

保持架内表面与内环引导面之间考虑流体动力润滑
,

采用无

限短轴承模型求解
。

牛
‘

方
,

今今侧侧

日日 叫与与 砚砚
一一 一 一一层层
一一

闷厂

以以 小卜川川
一

一一门门门

卜卜卜价价

凡

图 轴承受力

滚子径向加岁
衅

一

嵘
一
嵘 碟

, 一 众
式中

,

柔
、

比
。

为内外滚道对滚子的法向力 氛
、

乳为保持架前后梁对滚子的摩

擦力
。

倾斜力矩 罗
, 一 票犷

, 一 况
,

式中
,

尹
、

, 为内外滚道法向油膜力沿 方向作用点的位置
。

切向力 望
心 一 碟 一 心 心 一 衅十 尹一 罗 念

,

赢 一 嘿
式中

,

器
、

咒为内外滚道与滚子之间的摩擦力 罗
、

岁为保持架前后梁对滚子的法
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向推力 衅
、

衅 为内外滚道和滚子之间的切向流体动压力‘ 赢
, 、

嘿 为滚子左

右两端面与引导挡边之间的摩擦力 器为滚子运动时的油雾阻力
。

自转力矩 ,

, 一 【咒 咒一 几 一 井
,

森 念 一 赚一

笃
,

’

式电 厂导
、

咒 为滚子与保持架前后梁间的摩擦力‘ 念
, 、

溉 为滚子端面与引

导挡边之间的摩擦力矩 息
。 为滚子端面在油雾中转动时的阻力矩 黔

, 为滚子圆柱面

在油雾中转动时的阻力矩 为滚子半径
。

歪斜力矩衅
,

。 一
报尸一 比

, ·

甲一 ·

罗十 况
, 一 念 苦

一 岁乡
, 一 毖

,

毖
,

式 , 刁
、

衅 为滚子与内外滚道摩擦力沿 方向的作用点位置 礁
、

礁 为滚子

两端面与引导挡边之间的法向作用力 二

甲
、 二 , 为 心 和 乳 为滚子

长度 岁
、

岁为 岁和 岁的轴向作用位置
。

轴向力 少
、 ,

, 一 军 一 箕 一 军一 岁
式中

,

岁
、

衅 为滚子与内外滚道之间的轴向摩擦力

如图

保持架受力

所示

、 ,

和

公 扭曾 小 一 的 一 竺 ‘小 一
了一

、

厂竺 小 ,

卜 曾 ‘巾 下
广 找 、 了

产 、 ,

凡 一 厂。

汁 用
〔

·

冬 一 厂岁
, 一 劝

、

,
了、产,‘气」二闷且了百、了百、

、一 几 ‘ , 一 导 ‘ , , ,

岁 , ,

。 一 十 乡
, 一 岁

。 , 一 。 一 。

“

式中
,

凡
、

凡
、

为保持架与内环引导面之间 和 少方向的流体动压力 , 为保持架与内

环引导面之间的驱动摩擦力矩 为保持架与外环之间的摩擦力矩 为保持架两

侧面在油雾中转动时的摩擦力矩
。
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运动方程的求解

径向和倾斜的准动态方程式 需采用迭代方程求解 而动态方程式
、

式 则

采用数值积分方法求解
。

为便于计算
,

对动态方程中的变量进行无量纲化

令 一 功 牙一 , 二

牙一
。

夕一 。 ,

其中
,

, 。 为保持架理论转速

为滚子端面与引导挡边之间的轴向间隙 为保持架与内环引导面之间的径向间隙

工 元 元 牙为时间 和位移
、

苏

小

的无量纲量
。

则式 和式 可化为

户
。·、夕

。仍 , 不心
。 田

。 。

一 “罗彻乙一 衅
一 , ‘产乙一

司

了
, 。己

乙勺
,

飞
︸

一

万 。乙 二

夕一 , 。
。乙

。 , 。

”一 。 。 。乙
一 氏

, , 二 、

凡

在求解上述运动方程时
,

需解决 个问题 积分方法 积分步长 初

值
。

滚子轴承的计算特点是每一点计算量大
,

另外有些变量
,

如歪斜 叮
,

变化频率很快
,

对积分步长很敏感
。

所以在选择计算方法时应考虑选用函数值计算次数较少且稳定性较好

的积分方法 本文采用阿当姆斯预估一校正方法
。

积分步长的选取对滚子轴承的计算也是

很重要的
,

步长太小
,

则耗时太多
,

使轴承动力学求解成为纸上空谈 如步长太大
,

则容

易导致某些变量出现振荡现象
。

本文根据轴承运动变化规律
,

对不同变量采用不同步长积

分
,

较好地解决了时间和精度的问题 初值的选取也直接影响计算机时
,

采用准动态解作

为轴承动力学计算的初值
,

具有很快的收敛速度

结果分析

用所编制的计算程序
,

对国外航空用 孔径的向心滚子轴承进行了计算
。

该轴

承的主要参数 滚子个数 滚子有效长度 滚子修形半径 滚子平直段

长 滚子直径 滚子端面半径 内滚道直径 外滚道直

径 润滑油采用 一
。

利用本文所编制的程序
,

可以得到保持架和滚子的转速及打滑度
,

滚子倾斜
、

歪斜和

轴向窜动量
、

保持架轴心轨迹
、

轴承内外环滚道与滚子之间的载荷分布和油膜厚度
,

滚子
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与保持架横梁之间的作用力
,

滚子端面与引导档边之间的作用力
,

保持架与内环引导面之

间的作用力等等 本文仅对保持架和滚 子的打滑
、

滚子的歪斜及轴向窜动进行讨论
。

计算

时假定轴承径向载荷为
,

轴承内环转速为
。

滚子打滑度

滚子的打滑度定义为 理 论一。实际 。理 论 式中
,

为滚子打滑度 。理论为滚

子理论 自转角速度 ‘ , 为滚 广实际 自转角速度

心进

欲
刃

一
一

职

, 限 广 车专速度变化曲线

图 为滚 子在不同位置时的 自转速度变化曲线
。

由图可知
,

准动态解和动态解非常接

近
,

用淮动态解作为动态解的初值可以很快满足收敛要求
。

在本文假定的工况下
,

滚子最

大 转 速 为
,

最 小 转 速 为
,

滚 子 自转 速 度 的 理 论 值 为
,

因此滚子最大打滑度为
,

最小打滑度为
。

从图 还可看出
,

滚子最小转速大约发生在承载区入 口处 中 二 。 ,

而最大转速大约发生在承载区出口处
小‘ 二

,

。 ,

滚子增速区间的角度为
。 ,

而减速区间的角度为
” 。

之 保持架打滑度

保持 架 的 打 滑 度定 为 ,’汀二 。 理 论 一。 实 际 。 理 论 ,

式 中
,

为 保 持架打 滑 度
〔火理论为保持架理论转速 。 实际为保持架实际转速

。

由图 可知
,

准动态解得到的保持架转速为一常数
,

而动态解可以得到保持架转速的

变 化 规 律
。

保 持 架转 速 变 化很 小
,

波 动 幅 度在 左 右
。

保 持 架 理 论 转速 为
‘

,

实际转速为 士
,

打滑度为
,

此值介于滚子最大和最刁叮
滑度之间

。

图 还给出了滚子公转角速度变化曲线
,

与保持架转速很接近
,

这是由于滚子

和保持架兜孔之间的切向间隙很小的缘故
。

滚子歪斜

图 为滚子歪斜角度的变化曲线
。

由图 可知
,

在承载区
,

滚子歪斜角度较大 在 卜

承载区
,

歪斜角较小
。

这是由于承载区滚子倾斜角大
,

导致由滚子与内外滚道之间的摩擦

力分布不均所引起的歪斜力矩增大的缘故
〔

还可看出
,

滚子歪斜角度的变化频率很高
,

变
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化幅度较大
。

在不考虑滚子 自身不平衡量的情况下
,

滚子公转一周歪斜角度变化 次
,

即歪斜变化频率是公转频率的 倍
。

滚子歪斜的这种振荡主要是由于滚子与保持架兜孔

前后梁以及滚子端面与引导挡边之间的碰撞而引起的
。

计算发现
,

对于球形端面滚子
,

端

面与引导挡边之间的碰撞不是主要因素
,

滚子与保持架横梁之间的碰撞将严重影响滚子与

保持架的运动稳定性
,

也将影响滚子和保持架的磨损与疲劳强度
。

一 〕

一

一

一

一 一

图 保持架转速

一 一

图 滚子歪斜角变化曲线

图 为滚子与保持架前后梁之间的法向载荷
。

由图 可知
,

在承载区滚子与保持架前

梁之间的载荷较大
,

与保持架后梁之间的载荷较小 在非承载区
,

滚子与保持架前梁之间

的载荷很小
,

而滚子与保持架后梁之间的载荷则较大
。

滚子与前后梁之间载荷的变化频率

与滚子歪斜的变化频率是一致的
。

由此可以证实
,

在承载区
,

滚子的歪斜变化是由于滚子

与保持架兜孔前梁之间的碰撞引起的 在非承载区
,

滚子歪斜的变化是由滚子与保持架兜

孔后梁之间的碰撞所引起的
。

在本文假定工况下
,

滚子与保持架之间的最大碰撞力为
,

最 碰撞力为
。

习⋯承载区 非承载毯

⋯

一 了 ——
承载区

厂二万 可一 二 —一可一一 一 一门

承载区 非水载区 承载区
、

⋯

之﹃叫之

旷

—一
份

甲 职

图 滚子与保持架前后梁之间法向载荷

滚子与保持架前梁之间 滚子与保持架后梁之间

滚子轴向窜动

滚子轴向窜动主要取决于滚子端面与引导挡边之间的载荷以及滚子与内外滚道之间的
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轴向摩擦力
。

图 为滚子两端面与引导挡边之间的载荷曲线
。

由于端面 所受的载荷大于

端面 所受的载荷
,

所以滚子轴向位移偏向受载小的一边
。

由于歪斜角和轴向位移的变

化
,

滚子端 面所受的力也是变化的
,

从而导致滚子轴向位移的波动性 见图
。

一

一代下一 , 份一 二
〕

之习叮

价

图 滚子两端面与引导挡边之间的载荷

中

滚子端面 与引导挡边之间 滚子端面 与引导挡边之间

结 论

在预报滚 子和保持架的打滑度方

面
,

准动态解和动态解是很接近的
。

因此
,

可以采用准动态分析方法分析轴承的打滑 里
度

,

从而大大节省计算机时
。

讼

动态分析除可以计算轴承的打滑度

外
,

还可以计算滚子歪斜角
、

轴向窜动
、

保

持架轴心轨迹以及滚子与保持架兜孔
、

滚子

端面与引导挡边之间的碰撞力等等
。

,

一

职

图 滚子轴向窜动轨迹
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