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摘　要：为探究角接触球轴承的生热和机械性能对其工作精度和使用寿命的影响，课题组基于Ｐａｌｍｇｒｅｎ摩擦生热理论，
建立了轴承热结构耦合模型；利用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元仿真软件分析了不同转速和载荷对轴承温升的影响，求解
出轴承零件的温度分布；将仿真结果与实验结果的变化趋势进行比较，验证理论模型的正确性，最后得到轴承的热特性

规律。结果表明：随着内圈转速的加快和轴向载荷的增大，各部件的温度都会升高，其中滚珠的温度升高幅度最大；且转

速对生热量和温升的影响更显著。该研究结果可为轴承结构的热优化设计提供参考。
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　　轴承发热不可避免，滚动轴承在高速运转时其元

件因摩擦产生热量，如果该热量不能有效排出，那么轴

承将因过热而失效。因此，在轴承的应用中，提前了解

轴承的发热源头及温度场分布尤为重要。西安交通大

学的米维等［１］通过实时修正因热源而改变的热边界

条件，建立了轴系瞬态热网络模型，可更准确地预测零

部件的节点温升情况。Ｔａｋａｂｉ等［２］对轴承的摩擦发热

以及传热机理进行了分析，建立多处热节点的热网络

模型，并使用显式ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法求解热平衡方程得

到轴承内部的温度场的分布情况，为研究温度对轴承

性能的影响提供了参考。Ｚａｈｅｄｉ等［３］提出了轴承和主

轴系统的瞬态热网络模型，并分析了主轴系统的温度

分布。Ｔｈａｎ等［４］建立了高速轴承和主轴系统的二维

有限元模型，并根据实验测量的２点温度校正了发热

参数。Ｇａｏ等［５］基于双转子系统的非线性动力学特

性，研究了轴间轴承的热行为，结果表明转速对温度和

非线性热行为均有显著影响，其他动态参数主要影响

非线性热行为，而热参数仅影响温度。Ｙａｎ等［６］忽略

笼子，使用局部方法计算摩擦热，建立了轴承顺序耦合

有限元模型，并分析了温度场分布。宋男［７］采用

ＡＮＳＹＳ建立了高速轴承摩擦生热的计算模型，通过对

比赫兹理论解的方式验证模型的正确性，同时分析了

轴承温度场分布规律及其影响因素。李振峰等［８］用

热网络法建立轴承稳态温度计算模型，求解不同转速、

载荷和润滑油温度下轴承温度及整体生热量。安佳

琦［９］基于瞬态热分析有限元模型对轴承温度场进行

随机可靠性分析，并通过热诱导可靠性分析得到热流

对轴承各元件温度值的敏感度。Ｒａｂｒｅａｕ等［１０］利用专

用试验台的热结构耦合模型，研究了不同运动学假设

下的轴承产热行为。Ｗａｎｇ等［１１］以动力学和 Ｐａｌｍｇｒｅｎ

摩擦生热理论为基础，建立轴承的热结构完全耦合模

型，对其动态参数、温度和动刚度进行分析，得到轴承

的力学和热特性规律。

国内外学者在不同工况下对轴承生热理论研究较

为丰富，但仅凭经验公式和计算热网络模型温度节点

求解出来的结果仍不能精确反映实际工况，存在较大

误差［１２］。课题组以平模枪钻角接触球轴承为研究对

象，基 于 Ｐａｌｍｇｒｅｎ摩 擦 生 热 理 论，在 ＡＮＳＹＳ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中建立轴承系统热结构耦合模型，仿真了

不同转速和外部激励下的轴承温升变化规律。课题组

的研究为后续继续优化轴承加工提供了参考。

１　轴承的生热与传热

１．１　轴承摩擦生热量

滚动轴承的发热主要由摩擦力矩产生，由

Ｐａｌｍｇｒｅｎ的经验公式可知摩擦力矩分为３类：润滑物

的黏性摩擦引起的摩擦力矩Ｍｖ、滚动体自旋引起的摩

擦力矩Ｍｓｉ和外部载荷引起的摩擦力矩 Ｍｆ，计算式分

别为［１３］：

Ｍｆ＝ｆ１Ｐ１ｄｍ。 （１）

Ｍｖ＝１０
－７ｆｏ（ｖｎ）

２
３ｄ３ｍ，ｖｎ≥２０００；

Ｍｖ＝１６０×１０
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３
ｍ，ｖｎ＜２０００ }。 （２）

Ｍｓｉ＝
３μＱｉαｉΠｉ
８ 。 （３）

式中：Ｐ１为轴承当量动载荷；ｆ１为轴承结构和对其施加

的载荷有关的系数；ｄｍ为轴承节圆直径；ｎ为轴承转

速；μ为滚动体与内、外圈滚道之间的摩擦因数；ｆｏ为与

轴承类型和润滑方式有关的系数，可通过查表获得；αｉ
为内圈接触角；ｖ为在工作温度下的润滑物运动黏度；

Πｉ为滚动体与内、外圈滚道接触椭圆有关的第二类椭

圆积分。

为了细化研究生热机理，此处采用局部生热公式，

其中第 ｊ个滚珠在接触椭圆区域内产生的摩擦力

矩为：

Ｍｉｊ＝
１
２Ｚ·

Ｄｂ
ｄｉ
（Ｍｖ＋Ｍｆ）； （４）

Ｍｏｊ＝
１
２Ｚ·

Ｄｂ
ｄｏ
（Ｍｖ＋Ｍｆ）。 （５）

式中：Ｍｉｊ，Ｍｏｊ分别为第ｊ个滚珠在轴承内、外圈上的摩

擦力矩，Ｎ·ｍｍ；Ｄｂ为轴承滚珠直径；Ｚ为轴承滚珠个

数；ｄｉ和ｄｏ分别为轴承内、外圈沟底直径，ｍｍ。

课题组基于外沟道控制理论，即轴承外圈固定，内

圈高速运转，故第ｊ个滚动体在内、外圈滚道接触时所

产生的摩擦热量Ｈｉｊ，Ｈｏｊ可表示为：

Ｈｉｊ＝ωｒｏｌｌＭｉｊ＋ωｓｉＭｓｉ； （６）

Ｈｏｊ＝ωｒｏｌｌＭｏｊ。 （７）

式中：ωｒｏｌｌ与ωｓｉ分别为滚动体相对于外圈滚道、内圈滚

道的滚动角速度，ｒａｄ／ｓ。
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１．２　对流换热系数确定

角接触球轴承发热量集中在滚珠与内、外圈的接

触区域，轴承内产生的热量主要通过热传导和热对流的

方式传递，因此热辐射的影响可以忽略。滚珠与轴承内

外圈滚道摩擦产生的热量分别传导到转子和轴承座上，

再与空气进行热对流交换，轴承热传递如图１所示。

图１　轴承热传递
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式中：Ｒｅ＝πωｄ２ｉ／ｖ２；ｖ１为润滑物运动黏度；α为轴承初
始接触角；ｋ为热导率；Ｐｒ为普朗特数；Ｔ为轴承部件
温度；Ｔα为环境温度；Ｄｏ为轴承外圈直径；ｋα为空气导
热系数；ω为轴承内圈旋转的角速度；ｄｉ为轴承内圈直
径；ｖ２为空气运动黏度。

由于轴承腔体内部表面的润滑油强迫对流，用式

（８）计算对流换热系数 ｈ１
［１４］１８４；式（９）为轴承外圈外

表面与空气间对流换热系数 ｈ２
［１５］计算式；式（１０）为

轴承内圈内表面与空气间的对流换热系数 ｈ３
［１４］１８４的

计算式；其余表面对流换热系数均按ｈ１／３
［１６］确定。

式（８）～（１０）中：Ｄｏ，ｄｍ，Ｄｂ，ｄｉ，ｄｏ均为角接触球
轴承的几何参数，如图２所示。

２　轴承非线性动态有限元模型
２．１　几何建模

以７９０６Ｃ型角接触球轴承为例进行研究。滚珠

图２　角接触球轴承基本参数

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｇｕｌａｒ

ｃｏｎｔａｃｔｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ

采用扫掠网格划分，运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立角接触

球轴承模型并给滚珠切分区域便于导入Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中

进行六面体网格划分，网格划分共产生３６８３６个单元

和４４３７４个节点。网格划分后的轴承实体模型如图３

所示。

图３　网格划分后的滚动轴承实体模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇａｆｔｅｒｍｅｓｈｉｎｇ

针对角接触球轴承本身强烈的非线性特点，为了

方便仿真摩擦生热效果，作出以下假设和简化：

１）为减小应力集中，提高网格质量，删去轴承内、

外圈的过渡圆角及倒角。

２）保持架可约束各滚珠之间相对位置，使轴承正

常运行，但在有限元分析中，为了简化模型，提高运行

效率，仿真时可删去。

３）忽略轴承中游隙和油膜的影响。
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将简化处理后的模型保存为 ｘ＿ｔ格式，以便导入

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中做仿真处理。因为设备所用到的

轴承、转子材料参数接近，这里统一用结构钢表示，具

体参数如表１所示。

表１　７９０６Ｃ型角接触球轴承结构及材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｇｕｌａｒｃｏｎｔａｃｔｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ

外圈

直径

Ｄｏ／

ｍｍ

内圈

直径

Ｄｉ／

ｍｍ

宽度

Ｂ／

ｍｍ

滚珠

体数

量Ｚ

滚珠

直径

Ｄｂ／

ｍｍ

节圆

直径

ｄｍ／

ｍｍ

初始

接触

角α０／

（°）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性

模量／

ＧＰａ

泊

松

比

热膨胀系数×

１０－５／（Ｋ－１）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

４７ ３０ ９ １８ ４．４２ ３８．５ １５ ７８５０ ２００ ０．３ １．２ ４３４ ６０．５

２．２　约束和边界条件

滚珠轴承的动力学仿真分析是个复杂的非线性问

题，为使仿真结果更准确且易于收敛，需对模型边界条

件和载荷采取以下设定：

１）轴承转动时各组件之间的接触采用面面接触，

将轴承内、外圈滚道定义为目标面，滚珠表面定义为接

触面。

２）每个轴承设定３６个接触对，类型主要分为滚

动体与内圈滚道的摩擦接触、滚动体与外圈滚道的摩

擦接触，接触算法选用增广拉格朗日算法。根据热弹

流润滑理论，设定滚动体与内外圈滚道之间的静摩擦

因数均为０．３，动摩擦因数均为０．１５。

３）热对流系数设定为１５Ｗ·ｍ－２·℃－１，选中与

空气接触的面区域，初始温度设置为２２℃。

４）对轴承外圈施加 ｆｉｘｓｕｐｐｏｒｔ全约束固定，

ｒｅｍｏｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ位移约束中释放内圈轴向旋转的

自由度；轴向施加２００Ｎ初始预紧力，以均布力的形式

作用于轴承外圈；径向施加局部激励载荷；轴承内圈添

加ｊｏｉｎｔ转动副，并给予转速，使得轴承内圈转动。以

此来模拟角接触球轴承在特定载荷和转速下的温度分

布和位移变化情况。

５）将摩擦热量以热流率形式１∶１分配给滚动体

和滚道。

轴承边界条件如图４所示。

３　仿真及实验结果
３．１　轴承温度场分析

在瞬态动力学模块对轴承外圈施加３５０Ｎ轴向力，

并在内圈加载２０００～１００００ｒ／ｍｉｎ的转速，其中轴承在

１００００ｒ／ｍｉｎ的转速下各部件温度云图如图５所示。

图４　轴承边界条件

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｂｅａｒｉｎｇ
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图５　转速为１００００ｒ／ｍｉｎ时角接触球

轴承温度云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆａｎｇｕｌａｒ

ｃｏｎｔａｃｔｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇａｔｓｐｅｅｄｏｆ１００００ｒ／ｍｉｎ

　　由图５可知轴承的最高温度出现在滚珠与滚道相

接触的区域，这是由于轴承在高速运转中产生离心力，

使滚珠与滚道间产生摩擦，热源由此产生。温度分布

中滚珠温度最高，内圈次之，外圈温度最低。这是因为

滚珠外表面被油脂包裹，散热条件差，减缓了热量传递

的速度；轴承内圈滚道与滚珠接触处存在自旋摩擦，产

生的热量多于外圈；外圈的散热面积大于内圈，可与空

气热对流消耗热量。

为进一步研究轴向力对温度场的影响，在轴承外

圈逐步施加３５０～１５００Ｎ载荷，图６所示为转速与轴

向载荷联合影响下轴承的温度变化情况。

从图６可以看出，随着轴向载荷的增大，轴承各零

部件温度升高，这是因为轴向载荷促使滚珠与内圈沟

道的接触力变大，摩擦力矩也变大，导致轴承温度升

高；在３种转速下外圈温度始终低于滚珠和内圈；在低

转速时温升变化不是很稳定，到了８００Ｎ才开始区分

开来，且整体上滚珠与内圈的温升最显著；而随着转速

增大，整体温度也逐步升高，同为轴向载荷３５０Ｎ，转

速从 ２０００ｒ／ｍｉｎ增加到１００００ｒ／ｍｉｎ时，外圈温度从

２５．７４６℃升到 ３５．５４５℃，内圈从 ３１．８３３℃升到

４４９０９℃，滚珠则从３０．０６２℃升到４６．９５２℃，可见

轴承温升对转速的变化更为敏感。

３．２　实验中转速对轴承温度的影响

平模枪钻在安装时就已施加一定的轴向预紧力，

通过旋转电机驱动，实验台如图７所示。

实验采用ＺＴＷ０５０３Ｃ工业红外线测温仪，将 Ｋ型

探头贴在轴承外壳处，因轴承外圈与轴承座外壳相连，

图６　不同轴向载荷、不同转速下的轴承温度变化

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｂｅａｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｘｉａｌｌｏａｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

这里就直接测量轴承的外壳温度。测温仪的测温范围

在－５０～５８０℃，测温精度维持在±１．５％。试验的轴

向载荷为３５０Ｎ，转速通过数控面板控制，试验转速范

围为 ５０００～１００００ｒ／ｍｉｎ，每组实验测试时长为

２．５ｈ，待温度达到稳态后记录结果，记录结果如图８

所示。
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图７　实验平台

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图８　不同转速前、后轴承壳体处温度

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒ

ｂｅａｒｉｎｇｓｈｅｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

由图８可知，轴承的外壳温度随转速增加而逐步
升高。将试验获得的数据与有限元仿真结果对比，发

现在 １００００ｒ／ｍｉｎ时，角接触球轴承外壳温度为
３６０００℃，比仿真数据大 ０．４５５℃，误差为 １．２６％。
出现误差的原因如下：①因为对仿真模型进行了简化；

②仿真中设置的热对流系数与实际环境有偏差；③温
度通过外圈传递到轴承座的过程中消耗了部分能量。

不过总体上温度的模拟值与实验值比较接近，误差在

可接受的范围内。

４　结论
为了分析高速角接触球轴承的生热特性，课题组

基于摩擦生热理论，建立了高速角接触球轴承有限元

热结构耦合模型。分析了不同转速及载荷影响下的
轴承各零件温度场变化。将仿真结果与实验结果进行

比较，获得高速运行下的轴承热特性规律。主要结论

如下：

１）轴承摩擦生热主要来源于转速和轴向载荷，且

转速对温升的影响更大。内圈转速增加导致各部件温

度升高，热量主要集中在滚珠与内外圈滚道接触区域。

因轴承在高速运转时滚珠受陀螺力矩与离心力的影

响，增强了接触面的摩擦，而外圈散热性较好，使最终

的外圈温度低于内圈和滚珠。

２）随着轴向载荷的增加，轴承摩擦力矩增大，导

致生热量增多。

针对轴承温度升高会严重影响其服役时长和工作

性能的问题，课题组构建的模型可调节高速角接触球

轴承轴向预紧力及转速的最佳范围来控制轴承温升。

实验结果证明仿真效果误差较小，可为轴承热优化方

案提供参考。

参考文献：

［１］　米维，闫柯，吴文武，等．考虑热变形耦合的主轴轴承系统瞬态

热特性分析［Ｊ］．西安交通大学学报，２０１５，４９（８）：５２－５７．

［２］　ＴＡＫＡＢＩＪ，ＫＨＯＮＳＡＲＩＭ Ｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒｉｂｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１３，６０：９３－

１０３．

［３］　ＺＡＨＥＤＩＡ，ＭＯＶＡＨＨＥＤＹＭＲ．Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐｉｎｄｌｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＩｒａｎｉｃａ，２０１２，１９（２）：２８２－２９３．

［４］　ＴＨＡＮＶ，ＷＡＮＧＣＣ，ＮＧＯＴＴ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｈｅａｔ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎ ａｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，

１１１：５０－６５．

［５］　ＧＡＯＰ，ＣＨＥＮＹＳ，ＨＯＵＬ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｓｈａｆｔｂｅａｒｉｎｇｉｎａｄｕａｌｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ［Ｊ］．

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０２０，１０１（１）：１９１－２０９．

［６］　ＹＡＮＢ，ＹＡＮＫ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｇｕｌａｒｃｏｎｔａｃｔｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ［Ｃ］／／２０１７

ＩＥＥＥ７ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣＹＢＥＲＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ（ＣＹＢＥＲ）．Ｈａｗａｉｉ，

ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１７：３１７－３２０．

［７］　宋男．结合自旋生热的高速角接触球轴承温度场及热：应力耦合

分析［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１７：３３－５５．

［８］　李振峰，沈锦龙，季佳伟，等．高速角接触球轴承稳态温度场的数

值模拟及实验研究［Ｊ］．润滑与密封，２０２１，４６（１）：４８．

［９］　安佳琦．角接触球轴承热结构耦合分析［Ｄ］．沈阳：沈阳化工大

学，２０２０：４８－５７．

［１０］　ＲＡＢＲＥＡＵＣ，ＫＥＫＵＬＡＪ，ＲＩＴＯＵＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅａｒｉｎｇ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓｏｎｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ

ＣＩＲＰ，２０１８，７７：６２５．

（下转第４８页）

·０４· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第３期


