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要#针对某航空发动机圆柱滚子轴承的非典型失效问题!基于滚动轴承动力学理论!考虑滚子动不平衡量及滚子与

套圈挡边间的碰摩!建立高速圆柱滚子轴承的动力学微分方程组!采用预估
=

校正
NIFJ''
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N40162(33

)变步长积分算法进

行求解!分析了轴承工况参数和结构参数对动不平衡滚子的最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力的影响"结果表明#滚

子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力大小随滚子动不平衡量%轴承内圈转速增加而增大!与径向载荷间未表现出明显

的相关性$较小的轴向游隙能够有效抑制滚子歪斜!但会增大滚子与挡边碰撞力!存在合理的轴向游隙范围使得在滚子

歪斜角不会过大的情况下滚子与挡边碰撞力较小$较小的保持架兜孔周向游隙与挡边负背角和较大的滚子球端面半径

能够减小滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力"
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航空发动机圆柱滚子轴承常规失效模式主要

为滚子轻载打滑及保持架断裂等"而某航空发动

机主轴圆柱滚子轴承出现有异于常规失效模式的

滚子端面严重磨损的非典型失效模式"目前对航

空发动机主轴圆柱滚子轴承失效机理分析一般都

采用定性分析!很少从轴承动力学特性进行失效

机理定量分析"

在圆柱滚子轴承动力学特性分析方面!国内

外许多学者进行了许多研究!李锦标和吴林丰,

!

-

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!计算了载荷分布%油膜厚

度%滚子和保持架的打滑以及滚子的歪斜和轴向

窜动等运动特性$

4̀O+0<.

等,

"

-建立了圆柱滚子

轴承的非线性动力学模型!考虑套圈的结构变形

以及保持架材料!分析了滚子滚道接触产生的力

和力矩$

Y0<

)

等,

#

-建立了高速圆柱滚子轴承非

线性动力学模型!采用
M4-2,<=E0

T

/6,<

算法研

究了系统的动态性能参数!分析了不同径向载荷

作用下滚子转速的变化规律!得到了最小油膜厚

度和滚子与滚道接触载荷的分布规律$

N0,

等,

$

-

采用计算流体力学.

R'K

)方法分析了开放空间中

有限长且两端自由的圆柱体周围的流体流动情

况"提出了适用于圆柱滚子轴承的阻力系数与雷

诺数之间的关系式$张志华等,

%

-在高速圆柱滚子

轴承动力学基础上!建立了轴承瞬态动力学方程!
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并利用
!"#$%&'()

*

+,%&

和
(-&

.

"'/-$$)

算法进

行数值求解!邓四二等"

0

#建立了高速圆柱滚子轴

承动力学微分方程组$研究了保持架间隙比和保

持架引导方式对保持架打滑率及质心运动的影

响!

1-2

等"

3'4

#建立了考虑滚子动不平衡的圆柱滚

子轴承动力学模型$研究了滚子动不平衡量对保

持架非线性动态特性$特别是对保持架振动的影

响!孙雪等"

5'67

#针对带弹性环的圆柱滚子轴承$建

立了非线性动力学微分方程组$研究了弹性环对

保持架运转稳定性的影响!崔立等"

66

#基于拟动力

学建立了可承受
8

自由度载荷的滚子轴承动力学

模型$分析了工况参数和结构参数对滚子轴承动

态特性的影响!薛峥等"

69

#建立了圆柱滚子轴承的

:

自由度模型$分析了滚子与套圈%滚子与保持

架%套圈与保持架间的接触关系$得到了滚子的运

动速度%滚子与内外圈间的接触载荷及保持架质

心的运动轨迹等!韩勤锴等"

6:

#考虑径向间隙%滚

子凸度等因素和滚子与保持架间的非连续弹性碰

撞$基于
;"<$=

接触和弹流润滑理论$建立了变载

偏斜圆柱滚子轴承非线性动力学模型$研究了滚

子与内外滚道间的时变摩擦力和摩擦力矩!曹伟

等"

68

#建立了考虑加速度%工况参数%结构参数及

润滑剂流变特性等参数的圆柱滚子轴承动力学模

型$对轴承运动特性进行瞬态及时变分析!

>2-

等"

6?

#针对滚子倾斜和歪斜对热弹流润滑的影响$

建立了考虑热效应和非牛顿特性润滑油的滚子倾

斜与歪斜耦合模型$研究了倾斜角与歪斜角%转速

及外加载荷对润滑性能的影响$并改进了滚子端

面和母线的形状$减小了滚子的倾斜和歪斜!

@+)&

.

等"

60

#基于滚动轴承动力学理论$提出了考

虑滚子凸度偏移对滚子质心影响的高速圆柱滚子

轴承动力学微分方程组$研究了滚子在
8

种不同

修型方式及不同转速与载荷下$凸度偏移量对滚

子倾斜角及歪斜角的影响!

A)$<)

等"

63

#利用拉格

朗日方程建立了圆柱滚子轴承的动力学模型$采

用改进的
!"#B)<C'

!

方法进行了数值求解$研究

了圆柱滚子轴承在平衡和不平衡状态下与转速有

关的动态特性&

上述这些研究虽然在轴承润滑特性%保持架

运动特性以及滚子动态特性等方面开展了理论研

究$但到目前为止未见圆柱滚子轴承滚子与套圈

挡边之间的碰摩行为理论分析$从而造成无法从

理论方面对航空发动机主轴圆柱滚子轴承滚子端

面严重磨损的非典型失效机理进行定量分析&鉴

于此$本文在圆柱滚子轴承动力学理论基础上$计

入滚子动不平衡量和滚子端面与套圈挡边之间的

碰摩因素$对航空发动机主轴圆柱滚子轴承进行

动态特性分析$从理论方面进行航空发动机主轴

圆柱滚子轴承滚子端面严重磨损非典型失效机理

研究$为航空发动机主轴圆柱滚子轴承设计提供

一定的理论依据&

6

!

圆柱滚子轴承非典型失效表征

某航空发动机主轴圆柱滚子轴承使用过程中

出现如图
6

所示的失效模式$该失效模式与航空

发动机主轴圆柱滚子轴承的常规失效模式不同$

具体表现为滚子的端面与工作表面严重磨损$内

圈的挡边与滚道表面和保持架的兜孔横梁存在严

重的磨损变色&经初步分析$滚子倒角在磨削加

工中产生的动不平衡量较大以及内圈挡边轴向游

隙超差导致滚子歪斜过大是引起该轴承失效的主

要原因&针对这个航空发动机主轴圆柱滚子轴承

非典型失效故障$本文从圆柱滚子轴承动力学特

性理论方面加以研究此失效机理&

图
6

!

某航空发动机轴承失效

D2
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E6

!
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.

H)2I-<"

9

!

高速圆柱滚子轴承动力学模型

!"#

!

圆柱滚子轴承系统坐标系

为准确描述圆柱滚子轴承各部件运动状态及

部件之间的相互作用关系$建立圆柱滚子轴承系

统坐标系$如图
9

所示&坐标系包括'

6

(惯性坐标系 )

!

!

"

$

#

$

$

($原点
!

位于外

圈几何中心$

"

轴与外圈轴线重合$

#!$

平面与

外圈径向平面平行&轴承运转过程中外圈固定$

即惯性坐标系在空间中固定&

9

(内圈质心坐标系 )

%

2

!

&

2

$

'2

$

(

2

($原点
%

2

与

内圈质心重合$

&

2

轴与惯性坐标系
"

轴平行$

'2

%

2

(

2

平面与内圈径向平面平行$坐标系随内圈移
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图
9

!

圆柱滚子轴承系统坐标系

D2

.

E9

!

1%%<J2&)$",

K

,$"B,%HL

K

I2&J<2L)I<%II"<G")<2&

.

动和转动&

:

(保持架质心坐标系 )

%

L

!

&

L

$

'L

$

(

L

($原点

%

L

与保持架质心重合$

&

L

轴与惯性坐标系
"

轴平

行$

'L

%

L

(

L

平面与保持架径向平面平行$坐标系随

保持架移动和转动&

8

(保持架兜孔坐标系 )

%

*)

!

&

*)

$

'

*)

$

(

*)

($原

点
%

*)

与保持架第
)

个兜孔中心重合$

&

*)

轴与惯

性坐标系
"

轴平行$

'

*)

%

*)

(

*)

平面与保持架径向

平面平行$

'

*)

轴过保持架质心$坐标系随保持架

移动和转动&

?

(滚子中心坐标系 )

%

<

)

!

&

<

)

$

'<

)

$

(

<

)

($原点
%

<

)

与第
)

个滚子几何中心重合$

&

<

)

轴沿第
)

个滚子

轴线方向$

'<

)

%

<

)

(

<

)

平面与第
)

个滚子径向平面平

行$

'<

)

轴过外圈质心$坐标系随滚子移动和转动&

0

(滚子参考坐标系 )

%

<<

)

!

&

<<

)

$

'<<

)

$

(

<<

)

($原点

%

<<

)

与第
)

个滚子几何中心重合$

&

<<

)

轴与惯性坐

标系
"

轴平行$

'<<

)

%

<<

)

(

<<

)

平面与第
)

个滚子径向

平面平行$

'<<

)

轴过外圈质心$坐标系随滚子移动

和转动&

!"!

!

滚子与挡边间作用力与力矩方程组

图
6

轴承为外圈无挡边%内圈有挡边的圆柱滚

子轴承&当滚子歪斜角较大时$滚子球端面与内圈

斜挡边发生接触"

64

#

$接触与几何关系如图
:

所示&

图
:

!

滚子和挡边接触与几何关系

D2

.

E:

!

1%&$)L$)&J

.

"%B"$<2L<"I)$2%&,+2

*

G"$#""&<%II"<

)&J<2G

由几何关系"

65

#得出滚子端面与单侧挡边接

触点法线方向弹性变形量为

!

*

>

+

")

6

,

L%,

"

<

()

-

*

,

.

*

*

9

(

,

)

/

)

*

9

0

/

)H

(

0

"

*

<

#

L%,

#

H

)

6

(

式中'

*

为
.

时$计算对应于左挡边$

*

为
-

时$

计算对应于右挡边!

"

<

为滚子歪斜角!

/

)

为轴承

轴向游隙!

-

*

为滚子端面与挡边接触点和滚子端

面球心在
&

<

)

方向距离'

-

*

+

-

,

L%,

#

H

)

9

(

.

*

为接触点所在的与
&

<

)

%

<

)

(

<

)

面平行的平面

内的滚子长度$其表达式为

.

*

+

.

<

,

9

)

-

,

,

-

*

( )

:

(

其中'

-

,

为滚子球端面半径!

.

<

为滚子全长&

/

)H

为负背角
#

H

引起的单侧轴向间隙'

/

)H

+

)

1

<%II"<LB

,

2

#

*

9

(

$)&

#

H

)

8

(

其中'

1

<%II"<LB

为滚子中心与内圈滚道之间的距

离!

2

#

为滚子直径&

"

*

<

为滚子轴向位移产生的与左右挡边间的
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间隙增量'

"

.

<

+,

"

<

"

-

<

+

"

"

#

$

<

)

?

(

其中'

"

<

为滚子相对内圈质心在惯性坐标系
"

轴方向的位移&

根据
;"<$=

点接触理论$套圈单侧挡边对滚

子端面法向接触力为"

97'96

#

3

*

"(

+

"

456

:

9-

"HH

$

!

*

>

) (

%

" #

: 6

*

9

)

0

(

式中'

45

为滚子与挡边综合弹性模量!

6

为接触

椭圆长半轴与短半轴之比$其表达式为

6

+

677::5

)

-

'

*

-

&

(

770:0

)

3

(

-

"HH

为接触点当量曲率半径'

-

"HH

+

6

*)

6

*

-

&

0

6

*

-

'

( )

4

(

%

和
$

分别为第一类和第二类完全椭圆积分'

%+

67777:

0

77?504

*)

-

'

*

-

&

( )

5

(

$+

67?933

0

77079:I&

)

-

'

*

-

&

( )

67

(

式中'

-

&

与
-

'

分别为接触点所在的
9

个正交平

面内的等效曲率半径$其表达式为

-

&

+

6

*+

6

*

-

,

0

6

*")

8

9

*

9

0

1

L%&$)L$

(*

$)&

#

H

#,

-

'

+

-

,

-

'

*

-

&

%

"

#

$

6

)

66

(

式中'

1

L%&$)L$

为滚子端面与挡边接触点高$

1

L%&$)L$

+

1

<%II"<LB

,

-

,

,2&

#

H

0

77?.

<

,2&

"

"

)

69

(

其中'

"

"

为滚子倾斜角&

套圈单侧挡边对滚子端面拖动力

3

*

"

#

+

/

)

:

M

0

&

3

*

"(

( )

6:

(

式中'

&

为滚子端面与挡边间摩擦系数!

/

为拖动

力方向系数

/

+0

6 ;

2

%

;

<

/

+,

6 ;

2

&

;

"

#

$

<

)
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(

其中'

;

2

与
;

<

分别为挡边与滚子在接触点处的线

速度&

:

M

为润滑剂对滚子端面产生的拖动力'

:

M

+

)

'

2

)

%

(

,'

7

)

(

(

)

"

'

-

/

)

J<

)

6?

(

式中'

'

2

)

%

(

为内)外(圈角速度!

'

7

)

为第
)

个滚子公

转角速度!

(

为润滑油运动黏度!

)

"

为油气密度&

'

-

/

)

J<

+

8

:

-

-

7

/

)

=

H

)

2

#

*

9

(

9

,

)

2

#

*

9

,

=

H

(槡
9

)

60

(

式中'

-

7

为挡边接触点半径!

=

H

为挡边高度&

综上所述$套圈挡边对滚子产生的力与力矩为

3

"
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+
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0

3

-

"(

(

,2&

#

H

3

"

#

+
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(

式中'

3

"

"(

与
3

#

"(

分别为挡边对滚子端面的法向接

触力在滚子参考坐标系
&

<<

)

和
'<<

)

方向分量!

3

"

#

为挡边对滚子端面的拖动力!

>

"

#

&

%

>

"

#

为挡边对

滚子端面的拖动力产生的附加力矩!

>

"<

%

>

""

为

挡边对滚子端面的法向接触力产生的附加力矩!

>

?

为润滑剂对滚子端面产生的阻滞力矩'

>

M

+

:

M

)

2

#

*

9

,

=

H

*

9

( )
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(

!"$

!

滚子动力学微分方程组

轴承工作时外圈固定$内圈匀速旋转$保持架

由内圈引导$轴承运转过程中承受纯径向载荷&

当轴承高速运转时$滚子动不平衡量将导致滚子

承受附加动载荷$从而引起滚子歪斜与倾斜&如

图
8

所示$动不平衡量引起第
)

个滚子质心偏离

几何中心
%

<

)

$位于与滚子坐标系轴向
&

<

)

方向夹角

#

B

)

%径向
'<

)

方向夹角
*

B

)

且与几何中心距离
@

B

)

的

%

B

)

处$

:

L;

)

与
:

LA

)

为第
)

个滚子动不平衡量旋转产

生的离心力$其计算表达式参见文献"

4

#&

在轴承运转过程中$滚子受到套圈%保持架及

润滑剂的共同作用$如图
?

所示$滚子端面与挡边

间产生的力与力矩由式)

63

(得出$其余符号的表

达式参见文献"

60

#&

图
?

中$

B

2

<

)

%

B

%

<

)

分别为内%外滚道与第
)

个

滚子间的法向接触力!

C

2

<

)

%

C

%

<

)

分别为内%外滚道

图
8

!

第
)

个滚子动不平衡量原理图

D2

.

E8

!

NL+"B)$2LJ2)

.

<)B%H$+"

)

$+<%II"<J

K

&)B2L

-&G)I)&L"
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图
?

!

第
)

个滚子受力示意图

D2

.

E?

!

NL+"B)$2LJ2)

.

<)B%HH%<L",)L$2&

.

%&$+"

)

$+<%II"<

与第
)

个滚子间的拖动力!

>

2

!<

)

%

>

%

!<

)

分别为内%

外滚道与第
)

个滚子间接触力产生的附加力矩!

>

2

O<

)

%

>

%

O<

)

分别为内%外滚道与第
)

个滚子间拖动

力产生的附加力矩!

B

L

<

)

%

:

L

<

)

为保持架横梁与第
)

个滚子间的法向接触力和切向摩擦力!

>

L

!<

)

%

>

L

D<

)

为第
)

个滚子与保持架横梁接触力与摩擦力产生

的附加力矩!

:

D

<

)

为第
)

个滚子的离心力!

B

2

<

)

D

%

B

%

<

)

D

为内%外滚道与第
D

个切片间的接触力!

C

2

<

)

D

%

C

%

<

)

D

为内%外滚道与第
D

个切片间的拖动

力!

B

L

<

)

D

%

:

L

<

)

D

为保持架横梁与第
D

个切片间的

法向接触力和切向摩擦力!

"

<

)

与
"

"

)

为第
)

个滚

子的歪斜角与倾斜角&第
)

个滚子非线性动力学

微分方程组为

D

<

)

&

--

<

)

+

3

"

"(

)

,

:

LA&

)

0

&

2

,

)

B

2

<

)

0

&

%

,

)

B

%

<

)

D

<

)

'

--

<

)

+,

B

2

<

)

L%,

*

)

0

B

%

<

)

L%,

*

)

,

B

L

<

)

,2&

*

)

,

C

2

<

)

,2&

*

)

0

C

%

<

)

,2&

*

)

,

:

L

<

)

L%,

*

)

,

:

D

<

)

L%,

*

)

,

!!

3

#

"(

)

L%,

*

)

,

3

"

#

)

,2&

*

)

0

:

LA

')

L%,

*

)

0

:

LA(

)

,2&

*

)

,

:

L;

)

L%,

*

)

D

<

)

(

--

<

)

+

B

2

<

)

,2&

*

)

,

B

%

<

)

,2&

*

)

,

B

L

<

)

L%,

*

)

,

C

2

<

)

L%,

*

)

0

C

%

<

)

L%,

*

)

0

:

L

<

)

,2&

*

)

0

:

D

<

)

,2&

*

)

0

!!

3

#

"(

)

,2&

*

)

,

3

"

#

)

L%,

*

)

,

:

LA

')

,2&

*

)

0

:

LA(

)

L%,

*

)

0

:

L;

)

,2&

*

)

E

<&

)

F

'

<&

)

+,

C

2

<

)

2

#

9

,

C

%

<

)

2

#

9

0

:

L

<

)

2

#

9

,

>

"

#

&

)

0#

>

&D

)

E

<

')

F

'

<

')

+

>

2

!<

)

,2&

*

)

0

>

%

!<

)

,2&

*

)

,

>

2

O<

)

,2&

*

)

,

>

%

O<

)

,2&

*

)

0

>

L

D<

)

L%,

*

)

0

>

"<

)

L%,

*

)

0

!!

>

""

)

,2&

*

)

,

>

"

#

)

L%,

*

)

,#

>

'

D

)

L%,

*

)

0#

>

(D

)

,2&

*

)

E

<(

)

F

'

<(

)

+

>

2

!<

)

L%,

*

)

0

>

%

!<

)

L%,

*

)

,

>

2

O<

)

L%,

*

)

,

>

%

O<

)

L%,

*

)

,

>

L

D<

)

,2&

*

)

,

>

"<

)

,2&

*

)

0

!!

>

""

)

L%,

*

)

0

>

"

#

)

,2&

*

)

0#

>

'

D

)

,2&

*

)

0#

>

(D

)

L%,

*

"

#

$

)

)

65

(

式中'

D

<

)

为第
)

个滚子的质量!

'

--

<

)

%

(

--

<

)

为第
)

个

滚子质心在惯性坐标系中的位移加速度!

E

<&

)

%

E

<

')

%

E

<(

)

为第
)

个滚子在惯性坐标系中的转动惯

量!

F

'

<&

)

%

F

'

<

')

%

F

'

<(

)

为第
)

个滚子在惯性坐标系中的

角加速度!

&

2

,

)

%

&

%

,

)

为第
)

个滚子与滚道之间的横

向摩擦系数!

:

LA&

)

%

:

LA

')

%

:

LA(

)

分别为
:

LA

)

在滚子

参考坐标系
&

<

)

%

'<

)

%

(

<

)

方向分量!

#

>

B&

)

%

#

>

B

')

%

#

>

B(

)

为第
)

个滚子动不平衡量产生的附加力

矩!

*

)

为第
)

个滚子的方位角&

!"%

!

保持架动力学微分方程组

保持架在轴承工作时主要受到滚子的碰撞及

摩擦%保持架自身重力%引导面拖动力矩%非引导

面及端面阻滞力矩等$如图
0

所示&

图
0

中$)

!

!

#

$

$

(为惯性坐标系$)

%

L

!

'L

$

图
0

!

保持架受力示意图

D2

.

E0

!

NL+"B)$2LJ2)

.

<)B%HL)

.

"H%<L",

(

L

(为保持架质心坐标系!

@

为保持架质心相对内

圈质心的偏移量$

@

+ +

9

L

'

0+

9

L槡 (

!

,

5

L

为引导面作
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用力与保持架整体坐标系之间的偏角$内圈引导

保持架时$该偏角为
,

L

$

,

L

+,

5

L

0"

!

:5

L

'

%

:5

L(

分别

为内圈引导表面与保持架定心表面间由于流体动

压效应而产生的作用力的两个正交分量!

>5

L&

为

润滑油流体动压油膜的分布压力对保持架表面产

生的摩擦力矩!

>

1PQ

%

>

1PN

分别为保持架外表面

和端面受到由周围空气
R

油雾混合物剪切引起的

阻力&力的表达式参见文献"

60

#&保持架非线性

动力学微分方程组为
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式中'

D

L

为保持架质量!

'

--

L

%

(

--

L

为保持架质心在

惯性坐标系中的位移加速度!

E

L&

%

E

L

'

%

E

L(

为保持

架在惯性坐标系中的转动惯量!

F

'

L&

%

F

'

L

'

%

F

'

L(

为保

持架在惯性坐标系中的角加速度!

?

L为保持架重

力!

(!

为滚子个数&

!"&

!

内圈动力学微分方程组

作为轴承系统的动力部件$内圈除了受到内部

元件的法向力%摩擦力及其产生的力矩$还要受到

外加载荷作用&内圈非线性动力学微分方程组为
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式中'

D

2

为内圈质量!

'

--

2

%

(

--

2

为内圈质心在惯性坐

标系中的位移加速度!

E

2&

%

E

2

'

%

E

2(

为内圈在惯性

坐标系中的转动惯量!

F

'

2&

%

F

'

2

'

%

F

'

2(

为内圈在惯性

坐标系中的角加速度!

:

<

为轴承所受径向载荷!

?

2为内圈重力&

:

!

结果分析

本文以图
6

所示某航发圆柱滚子轴承为例$

采用预估
'

校正
MNOSDD

)

M")<,$2HH

(变步长积分

算法对第
6

节所述的圆柱滚子轴承各部件非线性
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动力学微分方程组进行求解&该航发圆柱滚子轴

承主要参数如表
6

所示&

本文研究的滚子动不平衡量设置于滚子倒角

极限位置$即与滚子几何中心轴向及径向距离均

为
9E4BB

处$该位置受磨削加工误差的影响最

易产生动不平衡量&当滚子动不平衡量较小时$

滚子与挡边不发生接触$故选取动不平衡质量在

7E7:

$

7E67

.

范围内进行分析&

表
#

!

某航发圆柱滚子轴承主要参数

'()*+#

!

,(-.

/

(0(1+2+0345(.(+046+.

7

-.+8

9

*-.:0-8(*

04**+0)+(0-.

7

参数 数值

轴承内径*
BB ?9E:99

轴承外径*
BB 3?E059

轴承宽度*
BB 60

滚子个数
67

滚子直径*
BB 0

滚子全长*
BB 0

保持架引导方式 内圈引导

$"#

!

轴承工况参数对动不平衡滚子最大歪斜角

和滚子与内圈挡边最大碰撞力的影响

!!

研究了轴承轴向游隙为
7E7:BB

$保持架兜

孔周向游隙为
7E9BB

$内圈挡边负背角为
7E:T

$

滚子球端面半径为
:77BB

时$工况参数的改变

对不同滚子动不平衡量下滚子最大歪斜角和滚子

与挡边最大碰撞力的影响$如图
3

和图
4

所示&

:E6E6

!

径向载荷

当轴承内圈转速为
:7777<

*

B2&

$不同滚子

动不平衡量下滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大

碰撞力随径向载荷变化如图
3

所示$图中
D

J

为动

不平衡质量&

从图
3

可知$当轴承工况参数与结构参数一

定时$滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力

均随滚子动不平衡量增加而增大&这是由于在滚

子旋转时$滚子动不平衡量越大$产生的离心力也

随之增大$滚子最大歪斜角增加$抑制滚子歪斜的

滚子端面与挡边间作用力也相对增大$滚子与挡

边最大碰撞力增大&当滚子动不平衡量一定时$随

径向载荷增大$滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大

图
3

!

动不平衡滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞

力随径向载荷变化

D2

.

E3

!

U)V2B-B,C"#)&

.

I"%H-&G)I)&L"<%II"<)&J

B)V2B-BL%II2,2%&H%<L"G"$#""&<%II"<)&J<2G

L+)&

.

"#2$+<)J2)II%)J

碰撞力未表现出相应的变化&这是因为承受纯径

向载荷的轴承在运转过程中存在承载区与非承载

区$径向载荷仅作用于承载区内的滚子$在非承载

区内$滚子运行状态与径向载荷间相关性较小&

:E6E9

!

内圈转速

当径向载荷为
:777!

$不同滚子动不平衡

量下滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力随

轴承转速变化如图
4

所示&

从图
4

可知$当滚子动不平衡量一定时$滚子

最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力均随轴承转

速增加而增大&当轴承转速较低且滚子动不平衡

量较小时$动不平衡量产生的离心力较小$滚子歪
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图
4

!

动不平衡滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞

力随内圈转速变化

D2

.

E4

!

U)V2B-B,C"#)&

.

I"%H-&G)I)&L"<%II"<)&J

B)V2B-BL%II2,2%&H%<L"G"$#""&<%II"<)&J<2G

L+)&

.

"#2$+<%$)$2%&,

*

""J

斜程度小$此时滚子端面与挡边间的作用力较小

甚至无作用力产生$挡边对滚子歪斜抑制能力较

弱$所以滚子动不平衡量越小$在轴承转速较低时

滚子歪斜角随转速增大越显著&当轴承转速高于

9?777<

*

B2&

时$所有在研究的动不平衡量范围

内的滚子端面与挡边均存在接触$随转速升高到

:7777<

*

B2&

以上$滚子端面与挡边作用力较大$

滚子歪斜受保持架横梁与挡边共同影响$对滚子

歪斜抑制能力较强$所以最大歪斜角随转速增加

而缓慢增大&

$"!

!

轴承结构参数对动不平衡滚子最大歪斜角

和滚子与内圈挡边最大碰撞力的影响

!!

轴承外圈固定$内圈转速为
:7777<

*

B2&

$径

向载荷为
:777!

时$结构参数的改变对不同滚

子动不平衡量下滚子最大歪斜角和滚子与挡边最

大碰撞力的影响$如图
5

$

图
69

所示&

:E9E6

!

轴向游隙

当保持架兜孔周向游隙为
7E9BB

$内圈挡

边负背角为
7E:T

$滚子球端面半径为
:77BB

时$

不同滚子动不平衡量下滚子最大歪斜角和滚子与

挡边最大碰撞力随轴承轴向游隙变化如图
5

所示&

从图
5

可知$当滚子动不平衡量一定时$滚子

最大歪斜角随轴承轴向游隙增大而增大$滚子与

挡边最大碰撞力随轴向游隙增大而减小&当轴向

游隙小于
7E79BB

时$滚子与挡边碰撞较为剧

烈$在接触点处产生的力与力矩会抑制滚子歪斜$

轴向游隙越小$滚子与挡边碰撞力越大$滚子歪斜

角越小$此时滚子歪斜主要受挡边限制&随滚子

图
5

!

动不平衡滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞

力随轴承轴向游隙变化

D2

.

E5

!

U)V2B-B,C"#)&

.

I"%H-&G)I)&L"<%II"<)&J

B)V2B-BL%II2,2%&H%<L"G"$#""&<%II"<)&J<2G

L+)&

.

"#2$+)V2)ILI")<)&L"
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动不平衡量增加$歪斜角增大$滚子端面与挡边产

生的接触变形显著增加$滚子动不平衡量对滚子

与挡边最大碰撞力影响较显著&当轴向间隙在

7E79

$

7E793BB

范围时$随轴向游隙增加$挡边

对滚子歪斜的抑制能力减弱$保持架横梁碰撞力

对滚子歪斜的抑制能力相对增强&此时动不平衡

量越大$滚子歪斜角越大$滚子与保持架横梁碰撞

力越大$其对滚子歪斜抑制作用相对越明显$滚子

歪斜角增大程度越缓$滚子与挡边最大碰撞力下

降越快&当轴向游隙大于
7E793BB

时$挡边对

滚子歪斜的抑制较弱$随轴向游隙继续增大$滚子

歪斜角也同样增大$两者增大趋势不同使得滚子

端面与挡边接触变形缓慢减小$即滚子与挡边的

最大碰撞力随轴向游隙增加缓慢减小&因此$考

虑滚子动不平衡量$存在一个合理的轴向游隙范

围$本 文 研 究 的 轴 承 轴 向 游 隙 在
7E79:

$

7E793BB

范围内$使得在滚子歪斜角不会过大的

情况下滚子与挡边碰撞力较小&

:E9E9

!

保持架兜孔周向游隙

当轴承轴向游隙为
7E7:BB

$内圈挡边负背

角为
7E:T

$滚子球端面半径为
:77BB

$不同滚子

动不平衡量下滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大

碰撞力随保持架兜孔周向游隙变化如图
67

所示&

从图
67

可知$当滚子动不平衡量一定时$滚

子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力均随兜孔

周向游隙增大而增大&当保持架兜孔周向游隙较

小时$滚子在兜孔内的摆动受保持架前后两侧横

梁限制$其对滚子歪斜的抑制作用较大$所以滚子

歪斜程度随周向游隙增大而显著增加$使得最大

歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力显著增大&当兜

图
67

!

动不平衡滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰

撞力随保持架兜孔周向游隙变化

D2

.

E67

!

U)V2B-B,C"#)&

.

I"%H-&G)I)&L"<%II"<)&J

B)V2B-BL%II2,2%&H%<L"G"$#""&<%II"<)&J<2G

L+)&

.

"#2$+L)

.

"

*

%LC"$L2<L-BH"<"&$2)ILI")<'

)&L"

孔周向游隙超过
7E9BB

时$滚子的摆动只受一

侧横梁限制$随周向游隙继续增大$保持架对滚子

歪斜的抑制作用减弱$故滚子最大歪斜角和滚子

与挡边最大碰撞力增大程度降低&因此$考虑滚

子动不平衡量$在保证滚子与保持架横梁碰撞力

不会过大的情况下$应适当选用较小的保持架兜

孔周向游隙&

:E9E:

!

内圈挡边负背角

当轴承轴向游隙为
7E7:BB

$保持架兜孔周

向游隙为
7E9BB

$滚子球端面半径为
:77BB

$

不同滚子动不平衡量下滚子最大歪斜角和滚子与

挡边最大碰撞力随内圈挡边负背角变化如图
66

所示&

从图
66

可知$当滚子动不平衡量一定时$滚

子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力均随内圈

挡边负背角增大而增大&这是由于当滚子端面与

挡边存在接触时$挡边负背角越大$接触点距滚子

轴线越远$即接触点与滚子端面球心在滚子轴线

方向距离越小$滚子最大歪斜角越大&另一方面$

滚子端面与挡边接触力在滚道轴向方向的分量随

挡边负背角的增加而减小$因此需要更大的接触
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图
66

!

动不平衡滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰

撞力随内圈挡边负背角变化

D2

.

E66

!

U)V2B-B,C"#)&

.

I"%H-&G)I)&L"<%II"<)&J

B)V2B-BL%II2,2%&H%<L"G"$#""&<%II"<)&J$+"

<2GL+)&

.

"#2$+&"

.

)$2W"G)LC)&

.

I"%H2&&"<

<2&

.

<2G

力才能使得滚子在极限歪斜位置瞬时平衡$所以

滚子与挡边最大碰撞力随负背角增大而增大&由

于轴承设计原因$负背角仅能小范围变化$故其对

滚子歪斜及挡边碰撞影响较弱&因此$挡边高度

一定时$可根据滚子球端面半径适当选取较小的

挡边负背角&

:E9E8

!

滚子球端面半径

当轴承轴向游隙为
7E7:BB

$保持架兜孔周

向游隙为
7E9BB

$内圈挡边负背角为
7E:T

$不

同滚子动不平衡量下滚子最大歪斜角和滚子与

挡边最大碰撞力随滚子球端面半径变化如图
69

所示&

从图
69

可知$当滚子动不平衡量一定时$滚

图
69

!

动不平衡滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰

撞力随滚子球端面半径变化

D2

.

E69

!

U)V2B-B,C"#)&
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I"%H-&G)I)&L"<%II"<)&J
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.

"#2$+<)J2-,%H<%II"<"&JH)L"

子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞力均随滚子

球端面半径增大而减小&这是由于当滚子端面与

挡边存在接触时$滚子球端面半径越大$接触点与

滚子端面球心在滚子轴线方向距离越大$滚子最

大歪斜角越小&另一方面$滚子端面与挡边接触

力在滚道轴向方向的分量随滚子球端面半径增加

而增大$因此较小的接触力就能够使得滚子在极

限歪斜位置瞬时平衡$所以滚子与挡边最大碰撞

力随滚子球端面半径增大而减小&当滚子球端面

半径较小为
977BB

时$瞬时平衡所需要的接触

力急剧增加$滚子动不平衡量对滚子与挡边影响

相对显著&因此$考虑滚子动不平衡量$综合挡边

负背角与滚子球端面半径间的几何关系$尽量选

取较大的滚子球端面半径$以减小轴承运转过程

中滚子歪斜角和滚子与挡边碰撞力&
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6

(较大的滚子动不平衡量和内圈挡边轴向

游隙超差是引起航发轴承非典型失效的主要

原因&

9

(滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞

力随滚子动不平衡量及轴承内圈转速增加而增

大$与径向载荷间未表现出明显的相关性&

:

(滚子最大歪斜角随轴承轴向游隙增加而

增大$滚子与挡边最大碰撞力随轴承轴向游隙增

加而减小&在轴向游隙较小时$滚子动不平衡量

对歪斜角与碰撞力影响较为显著&存在一个合理

的轴承轴向游隙范围$本文研究的轴承轴向游隙

为
7E79:

$

7E793BB

$使得在滚子歪斜角不会过

大的情况下滚子与挡边碰撞力较小&

8

(滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞

力均随保持架兜孔周向游隙增加而增大&在保持

架兜孔周向游隙较小时$滚子动不平衡量对歪斜

角影响较为显著&考虑滚子动不平衡$应适当选

用较小的保持架兜孔周向游隙&

?

(滚子最大歪斜角和滚子与挡边最大碰撞

力均随内圈挡边负背角增加而增大$随滚子球端

面半径增加而减小&在滚子球端面半径较小时$

滚子动不平衡量对歪斜角与碰撞力影响较为显

著&考虑滚子动不平衡$应适当选用较小的挡边

负背角和较大的滚子球端面半径&
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