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多列组合角接触球轴承刚度和位移量
!

冯吉路&

!

$

!

"

孙志礼&

!

"

李皓川&

!

"

马小英&

!

"

佟
"

操&

%

&;

东北大学机械工程与自动化学院
"

沈阳"

&&%'&D

&

"

%

$;

山东省科学院海洋仪器仪表研究所
"

青岛"

$""%%&

&

摘要
"

以滚动轴承动力学分析和滚道控制理论为基础"提出了应用
E)F5..

优化算法和
<5F3),

B

G-

H

I6),

算法相结

合的方式计算非线性方程组"给出了预紧力和转速的多列组合角接触球轴承组合刚度相应程序'对
C%&"=>

轴承

9J9

组合的研究结果表明#预紧力和转速与单个轴承和轴承的组合刚度及位移量呈现非线性关系'轴承的组合轴

向刚度小于单个轴承的轴向刚度"其径向刚度大于单个轴承的径向刚度'为实现预定的轴承动态性能"单双侧轴

承内圈的间隙量须大于两侧轴承位移量之和'

关键词
"

角接触球轴承(转速(刚度(预紧力(位移量

中图分类号
"

KL&!!;!!

引
"

言

高档数控机床是支撑整个装备制造领域发展的

核心装备'轴承作为数控机床主轴系统的重要组成

部分"其性能优劣直接影响产品的加工精度和加工

效率)

&B$

*

'在数控机床主轴系统中"轴承一般以成组

配合形式使用"研究多列组合轴承的动态性能对进

一步分析机床主轴系统具有重要意义'

高速角接触球轴承的刚度受轴承的结构参数!

安装!预紧力!转速和外载荷等因素的影响'文献

)

!B>

*指出轴承预紧力!过盈配合量及离心位移的增

加会引起轴承刚度的增加'文献)

"BC

*通过实验进

行了角接触球轴承的刚度研究'文献)

'

*通过实验

法对主轴系统中主轴刚度和系统动态特性进行了研

究"根据固有频率获取轴承实际所承受的预紧力"解

决了轴
B

轴承系统确定预紧力的难题'郭向东等)

D

*

分析了预紧力与主轴动态特性的影响"说明了主轴

刚度与主轴系统动态特性的相关性'

(1-,

:

等)

&%

*通

过建模分析和改善了双列组合轴承
B

主轴
B

拉杆系统

的动态性能'上述研究分析了角接触球轴承刚度的

影响因素及轴承对主轴系统动态性能的影响"但没

有针对三列组合轴承性能进行分析'

笔者以滚动轴承动力学分析和滚道控制理论为

基础"提出了应用
E)F5..

优化算法和
<5F3),

B

G-

H

I6),

算法相结合的方式计算非线性方程组"给

出了预紧力和转速的多列组合角接触球轴承组合刚

度相应程序'分析了预紧力和转速对多列组合轴承

刚度和位移量的影响'该研究为实验测量轴承位移

量的传感器选择提供了理论依据"并给出了实现组

合轴承性能所需的最小配合间隙量"为指导机床主

轴装配提供了理论基础'

$

"

三列轴承
%&%

组合轴向力和径向

力分配

""

当多列角接触球轴承多列组合时"为明确每个

轴承所承受的总径向负荷
!

"

和总轴向负荷
!

#$

"在

考虑外部径向负荷
!

"%

!外部轴向负荷
!

#%

及预紧力

!

#

的情况下"必须计算出每个轴承的负荷分配'三

列角接触球轴承以
9J9

形式组合受力情况"如图
&

所示'

图
&

"

角接触球轴承
9J9

组合受力示意图
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在
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组合下"轴承在承受外部径向负荷
!
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时"总预负荷
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每个轴承承受外部轴向负荷时的总轴向负荷
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如果
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"表示没有预紧"则
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每个轴承的总径向负荷
!

"

与总轴向负荷有
$

$

!

次方的比例关系"可得单个轴承的径向载荷分别为

!
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赫兹接触刚度和组合刚度

根据赫兹接触理论"两接触物体的接触载荷与

弹性趋近量之间的关系)
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对式%

C

&关于
-

求导"得到赫兹接触刚度
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分别为两

个接触物体的弹性模量和泊松比(

$

"

为与轴承几何

参数和接触角有关的参数'

J5+F5

和
L-+7+)@A

借助最小二乘法求得简化

关系式)
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其中#

+

为椭圆率参数(

#

和
$

分别为第
&

类和第
$

类完全椭圆积分'

由式%

'

&得到第
/

个滚动体与轴承内外圈滚道

间的接触刚度分别为
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根据轴承的几何关系"第
/

个滚动体与轴承内

外圈滚道接触刚度的轴向和径向分量分别为
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利用
1

个滚动体与轴承内外圈滚道的串并联

关系"得到角接触球轴承的轴向刚度!径向刚度和角

刚度分别为
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当角接触球轴承
9J9

组合时"轴承的倾覆力矩

引起的倾角变化很小"因此可忽略轴承的角刚度'

角接触球轴承的轴向和径向组合刚度分别为
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可见"轴承的组合刚度既与轴承的接触角和接

触载荷相关"又与轴承的组合形式有关'

(

"

拟静力学分析和沟道控制理论

(;$

"

变形几何相容方程

""

假设外圈沟道曲率中心是固定的"内圈沟道曲

率中心可以相对移动'建立载荷作用下的坐标系"

如图
$

所示'图中第
/

球的方位角为
(
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"表达式为
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固定外圈沟道曲率中心为坐标原点"根据变形

几何关系确定第
/

个钢球中心位置"如图
!

所示'

其中"第
/

个钢球中心位置的变化
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>'C"

第
#

期 冯吉路"等#多列组合角接触球轴承刚度和位移量



图
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"

轴承受载示意图
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/

个钢球球心最终位置和内滚道曲率中心的水平!

垂直距离(

7%

和
70

分别为轴承内外圈滚道的曲率

半径系数(

2

8

为滚动体直径'

图
!

"

球中心和沟道曲率中心的相对位置
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滚动体拟静力学分析

第
/

个滚动体与内!外圈的受力情况"如图
#

所

示'根据受力平衡关系得到滚动体的受力平衡方程
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其中#
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为第
/

个滚动体产生的离心力(

9

/:

为第
/

个滚动体产生的陀螺力矩(

)

%

/

"

)

$

/

为修正系数'

根据套圈控制理论#低速时"滚动体与内!外圈

接触面所产生的摩擦力相同"能完全平衡陀螺力矩

而不产生滑动"

)

%

/

"

)

$

/

都取
&

(高速时"由于离心力效

应使得滚动体与内圈的接触面不产生摩擦"陀螺力

矩完全由滚动体与外圈接触面的摩擦力平衡"取
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图
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第
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个滚动体受力分析
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轴承拟静力学平衡

轴承内圈在内外载荷的共同作用下处于受力平

衡状态"对应的平衡方程为
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%为轴承滚

动体的初始接触角'
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轴承刚度的计算方法和程序

计算轴承的组合刚度时"分别计算出每一个轴

承的刚度值"通过求解式%

$%

&

$

%

$"

&"得到单个轴承

的刚度值'非线性方程组的个数为
#1V!

"

1

为滚

动体的个数'这样的大规模非线性方程组不可能求

得解析解"因此必须采用数值解法求解'笔者采用

E)F5..

和
<5F3),

B

G-

H

I6),

法结合的方式求解非线

性方程组"该方法克服了
<5F3),

B

G-

H

I6),

法求解

非线性方程组时初值要求高!确定迭代收敛判据难

和逐层迭代求解等缺点'轴承组合刚度的求解流程

如图
>

所示'
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"

计算结果及分析

笔者计算角接触球轴承
C%&"=>

以
9J9

形式

组合的轴承组合刚度时"忽略了倾覆力矩的影响"不

对轴承的角刚度进行计算'由于高速旋转时"轴承

!

列
9J9

组合单列侧轴承承受内部负荷增加"有可
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振
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动!测
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图
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轴承组合刚度计算流程图
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能造成轴承损伤"所以
9J9

组合不适合高速旋转'

预紧力和转速变化的情况下"分别计算了单个轴承

刚度和轴承的组合刚度'轴承所承受的外部径向载

荷
!

"%

R$%%<

"轴承材料为
XW+&>

'轴承的结构参

数如表
&

所示"图
"

$

&!

为所有的计算结果'

表
$

"

角接触球轴承的原始参数

+,-.$

"

+/0#1#2#,3

4

,5,602057"8,1

9

:3,5;"12,;2-,33

-0,5#1

9

轴承参数 数值

轴承内径$
77 '%

轴承外径$
77 &$>

球直径$
77 &!;#D#

中心圆直径$
77 &%!;&#&C

内圈沟道半径$
77 C;&%&

外圈沟道半径$
77 ";D""

滚动体数目
$%

""

由图
"

"

C

可见"在预紧力
!

#

R$A<

的条件下"

随着轴承转速的增加"轴承滚动体的离心力将增大"

引起轴承内接触角随转速的增加而增大"外接触角

随转速的增加而减小"导致了单个轴承的径向刚度

和组合刚度呈现增加的趋势"单个轴承的轴向刚度

和组合刚度均呈现减小的趋势"且轴承的刚度值与

转速呈现非线性关系'由于轴承
9J9

的组合形式"

单侧轴承的轴向载荷分配是双侧单个轴承的
$

倍"

因此双侧轴承的单个轴承的轴向刚度和径向刚度明

显小于单侧轴承'

由图
'

"

D

所示"在转速
<R$A+

$

71,

的条件下"

随着预紧力的增加"轴承的离心作用被逐渐抑制"轴

承的内外接触角均会随预紧力的增加而增大"引起

图
"

"

轴承径向组合刚度随转速的变化

M1

:

;"

"
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图
C

"

轴承轴向组合刚度随转速的变化
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图
'

"

轴承径向组合刚度随预紧力的变化
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:
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"
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25-+1,

:

F13I
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单个轴承以及轴承组合轴向和径向刚度的增大'单

个轴承以及轴承组合刚度的变化率在逐渐减小"单

个轴承刚度以及轴承组合刚度均呈现明显的非线性

变化趋势'通过图
"

$

D

的分析可知"轴承的组合轴

向刚度小于单个轴承的轴向刚度"轴承的组合径向

刚度大于单个轴承的径向刚度'

由图
&%

"

&&

可知"在预紧力为
!

#

R$A<

的条

件下"当轴承的转速低于
$A+

$

71,

时"轴承的径向

和轴向位移量总体变化不大'由于转速较低"单侧

C'C"
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图
D

"

轴承轴向组合刚度随预紧力的变化
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图
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"

轴承内圈轴向位移量随转速的变化
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图
&&

"

轴承内圈径向位移量随转速的变化
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55O

轴承的预紧力是双侧单个轴承的轴向单侧轴承预紧

力的
$

倍"因此双侧轴承的预紧力对轴承滚动体的

离心作用的抑制作用明显小于单侧轴承"导致单侧

轴承的轴向位移量随着转速的增加而增大"而双侧

轴承的轴向位移量几乎没有发生变化'当轴承的转

速大于
$A+

$

71,

时"轴承滚动体的离心作用逐渐增

加"使得单侧和双侧轴承的轴向位移量随着转速的

增加而减小"径向位移量随着转速的增加而增大'

可见"轴承的径向和轴向位移量随转速增加的变化

均为纳米级变化"因此用实验法测量轴承转速对轴

承内圈位移量的影响时"轴承转速越低则需要的测

量传感器的分辨率越高'

由图
&$

"

&!

分析可知"在转速为
<R$A+

$

71,

的条件下"轴承的径向和轴向位移量随着转速的增

加呈现明显的非线性变化趋势"且单双侧轴承的轴

向位移量随着轴承预紧力的增加而增大"径向位移

量随着轴承预紧力的增加而减小'当预紧力为
>%%<

时"单侧轴承的预紧力为
>%%<

"而双侧单个轴承的

预紧力为
$>%<

'可见"在双侧单个轴承的滚动体

离心力作用明显大于单侧轴承滚动体离心作用的影

响"从而导致在轴承的预紧力小于某一数值时"单侧

图
&$

"

轴承内圈轴向位移量随预紧力的变化
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图
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"

轴承内圈径向位移量随转速的变化
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轴承的径向向位移量小于双侧轴承的径向位移量'

轴承
9J9

组合形式使用时"在给定预紧力的前提

下"单双侧轴承内圈的间隙量必须大于两侧轴承位

''C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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移量之和"否则不能实现轴承的预定动态性能'通

过图
&%

$

&!

分析可知"轴承的组合轴向位移量是单

双侧轴承轴向位移量之和"相同转速和特定预紧情

况下"单侧轴承的轴向和径向位移量均应该大于双

侧单个轴承的轴向和径向位移量'

<

"

结
"

论

&

&提出了
E)F5..

优化方法和
<5F3)F

B

G-

H

I

B

6),

方法并用的技巧求解轴承的拟静力学方程"该

方法克服了单纯使用
<5F3)F

B

G-

H

I6),

法对初值

要求高的缺点'

$

&单个轴承的轴向刚度大于轴承的组合轴向

刚度"其径向刚度小于轴承的组合径向刚度"且单个

轴承刚度以及轴承组合刚度与预紧力呈现明显的非

线性关系'

!

&在预紧力不变的情况下"轴承的径向和轴向

位移量随转速增加的变化均为纳米级变化"转速越

低轴承的轴向和径向位移量越小'通过理论计算轴

承位移量"可以为实验测量轴承位移量的传感器分

辨率的选择提供理论依据'

#

&轴承
9J9

组合形式使用时"为实现预定的

轴承动态性能"单双侧轴承内圈的间隙量必须大于

两侧轴承位移量之和'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

杨叔子"丁汉"李斌
;

高端制造装备关键技术的科学问

题)

(

*

;

机械制造与自动化"

$%&&

"

#%

%

&

&#

&B>;

Z-,

:

[I*\1

"

91,

:

L-,

"

N1J1,;[@15,31/1@

H

+)2.576)

B

+1

:

1,-35O/+)7A5

U

35@I,1

]

*56)/-OT-,@5O7-,*/-@3*+

B

1,

:

5

]

*1

H

75,36

)

(

*

;4-@I1,5J*1.O1,

:

-,O =*3)7-

B

31),

"

$%&&

"

#%

%

&

&#

&B>;

%

1,WI1,565

&

)

$

*

"

LF-,

:

Z

"

N55W;=+5T15F),3I5

H

+5.)-O35@I,).)

:U

)/3I5+)..1,

:

25-+1,

:

/)+3I56

H

1,O.5)/7-@I1,53)).6

)

(

*

;S,35+,-31),-.()*+,-.)/E+5@161), ,̂

:

1,55+1,

:

-,O

4-,*/-@3*+1,

:

"

$%&%

"

&&

%

!

&#

#D&B#D';

)

!

*

"

王保民"梅雪松"胡赤兵"等
;

内圈离心位移对高速角

接触球轴承刚度的影响)

(

*

;

计算力学学报"

$%&%

"

$C

%

&

&#

&#>B&>%;

_-,

:

J-)71,

"

451Q*56),

:

"

L*WI121,

:

"

53-.;S,

B

/.*5,@5)/1,,5++1,

:

@5,3+1/*

:

-.O16

H

.-@575,3),3I5

631//,566)/I1

:

I

B

6

H

55O-,

:

*.-+@),3-@32-..25-+1,

:

)

(

*

;WI1,565()*+,-.)/W)7

H

*3-31),-. 45@I-,1@6

"

$%&%

"

$C

%

&

&#

&#>B&>%;

%

1,WI1,565

&

)

#

*

"

王硕桂"夏源明
;

过盈配合量和预紧力对高速角接触

球轴承刚度的影响)

(

*

;

中国科学技术大学学报"

$%%"

"

!"

%

&$

&#

&!&#B&!$%;

_-,

:

[I*)

:

*1

"

Q1-Z*,-71,

:

;̂ //5@3)/3I51,35+/5+

B

5,@5/13-,O-Y1-.

H

+5.)-O1,3I5631//,566)/3I5I1

:

I

B

6

H

55O-,

:

*.-+@),3-@32-..25-+1,

:

)

(

*

;()*+,-.)/ ,̀1

B

T5+613

U

)/[@15,@5-,OK5@I,).)

:U

)/WI1,-

"

$%%"

"

!"

%

&$

&#

&!&#B&!$%;

%

1,WI1,565

&

)

>

*

"

(5O+\5

?

5F6A1(

"

aF-6,

U

_;4)O5..1,

:

)/-,

:

*.-+@),

B

3-@32-..25-+1,

:

6-,O-Y1-.O16

H

.-@575,36/)+I1

:

I

B

6

H

55O6

H

1,O.56

)

(

*

;WSGE=,,-.6

B

4-,*/-@3*+1,

:

K5@I

B

,).)

:U

"

$%&%

"

>D

%

&

&#

!CCB!'$;

)

"

*

"

李纯洁"洪军"张进华"等
;

角接触球轴承动刚度的实

验研究)

(

*

;

西安交通大学学报"

$%&!

"

#C

%

C

&#

"'BC$;

N1WI*,

?

15

"

L),

:

(*,

"

PI-,

:

(1,I*-

"

53-.;̂ Y

H

5+1

B

75,3-.-,-.

U

616/)+O

U

,-71@631//,566)/-,

:

*.-+@),3-@3

2-..25-+1,

:

6

)

(

*

;()*+,-.)/Q1b-,(1-)3),

:

,̀1T5+61

B

3

U

"

$%&!

"

#C

%

C

&#

"'BC$;

%

1,WI1,565

&

)

C

*

"

方兵"张雷"曲兴田"等
;

角接触球轴承刚度理论计算

与实验)

(

*

;

吉林大学学报#工学版"

$%&$

"

#$

%

#

&#

'#%B'##;

M-,

:

J1,

:

"

PI-,

:

N51

"

c*Q1,

:

31-,

"

53-.;KI5)+531@-.

-,O5Y

H

5+175,3-.+565-+@I)/631//,566)/-,

:

*.-+@),

B

3-@32-..25-+1,

:

)

(

*

;()*+,-.)/(1.1, ,̀1T5+613

U

#

,̂

:

1

B

,55+1,

:

-,OK5@I,).)

:U
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