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双列深沟球轴承刚柔耦合多体接触建模与振动特性研究
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摘要:在研究双列深沟球轴承各组件之间动力学关系的基础上,基于弹性流体动力润滑理

论和赫兹接触理论,利用多体动力学分析软件 ADAMS,结合有限元分析软件 ANSYS柔性

化处理,建立了双列深沟球轴承刚柔耦合多体接触动力学仿真模型.综合赫兹接触刚度和润

滑接触刚度的影响得到双列深沟球轴承等效刚度.分析了不同荷载、转速、油膜厚度对双列深

沟球轴承振动特性的影响,结果表明,合适的荷载可抑制双列深沟球轴承振动;转速的增加可

加剧振动;随着油膜厚度的增大,振动先减小后增大.研究结果为双列深沟球轴承结构优化设

计、减振降噪和运行状态监测提供了参考依据.
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0 引 言

滚动轴承是机械设备的重要基础零件,其振

动特性直接影响整机的性能与使用寿命.机械设

备高可靠性和高精度趋势的发展,对轴承的振动

特性提出了愈来愈高的要求,轴承的振动特性已

成为机械行业研究的热点内容之一.双列深沟球

轴承是机械行业中使用广泛的一类滚动轴承,相
较于单列深沟球轴承,其不仅可承受更高径向负

荷,还可以承受作用在两个方向的轴向负荷,在航

空航天、矿山、冶金和重型机械行业有着广泛应

用.开展双列深沟球轴承振动特性研究,对双列深

沟球轴承结构优化设计、减振降噪和运行状态监

测均可提供参考依据,具有重要意义.
国内外已有部分学者开展了深沟球轴承的动

力学建模与动态特性分析,文献[1-3]对角接触轴

承的刚度进行了部分研究,分析了其动刚度特性;
文献[4]利用显式动力学理论进行了滚动轴承动

力学仿真分析;文献[5-7]进行了滚动轴承的动态

仿真和动态特性的分析;文献[8]建立了滚动轴承

的弹性接触振动模型,探讨了滚动轴承振动的本

质.在以往大多数的研究中存在如下不足:忽略了

油膜厚度对轴承接触刚度的影响,将赫兹接触刚

度近似地看成轴承的刚度;忽略了轴承套圈的柔

性体特征,无法真实反映滚动体和套圈之间的接

触力;以单列深沟球轴承为对象,对双列深沟球轴

承的振动特性研究较少.
基于此,本文以双列深沟球轴承4205为研究

对象,综合赫兹接触刚度和润滑接触刚度对轴承

等效刚度的影响,将内外圈柔性化处理后,建立其

刚柔耦合多体接触动力学模型,研究双列深沟球

轴承在不同荷载、转速及油膜厚度下的振动特性.

1 多体接触模型及其等效刚度

双列深沟球轴承结构简图如图1所示,滚动

轴承受载接触时,滚动体与套圈之间将发生非线

性弹性变形[9].而滚动体与套圈之间的接触荷载

和接触变形是研究其振动特性的关键因素.在

ADAMS动力学仿真时,滚珠与内外圈接触刚度

的设置尤为重要,如果接触刚度设置不合理,将直

接影响接触碰撞模型接触力计算结果的准确性,
从而影响轴承振动特性分析结果的正确性,导致

仿真失败.本文结合弹性流体动力润滑理论和赫



兹接触理论,计算等效刚度,作为滚珠和内外圈之

间的接触刚度.

图1 双列深沟球轴承结构简图

Fig.1 Thestructurediagramofdouble-rowdeep-

grooveballbearing

1.1 赫兹接触刚度

滚动轴承依靠滚道和滚动体的相互接触来支

承荷载[10],赫兹接触理论根据完全弹性的静态接

触条件得出,滚动轴承的接触问题符合赫兹接触

理论.根据赫兹接触理论,滚动体与滚道接触面是

一个椭圆,如图2所示.

图2 钢球与滚道的接触形态

Fig.2 Thecontactformbetweensteelballandraceway

简化解求得接触面的形变量为

a= ( 6k2Σ
πE*∑ρ

)
1/3

Q1/3 (1)

b= ( 6Σ
πkE*∑ρ

)
1/3

Q1/3 (2)

δ= (
4.5Γ3∑ρ
πk2E*2Σ )

1/3

Q2/3 (3)

式中:a为椭圆接触面的长半轴半径;b为短半轴

半径;Q 为接触荷载;δ为最大弹性变化量;∑ρ
为曲率和;Γ、Σ分别为第一类和第二类全椭圆积

分;k为椭圆率;E*为等效弹性模量.
滚动轴承刚度是指轴承套圈在负荷方向上产

生单位相对弹性位移量所需的外加负荷[11],可表

示为

K=dQdδ
(4)

由式(3)变形得到滚动体与滚道接触时所产生的

接触荷载为

Qi(o)=Ki(o)δ1.5i(o) (5)
式中:Ki(o)为滚动体与滚道接触处的荷载变形系

数[12];δi(o)为滚动体与滚道的弹性变形;下标i、o
分别表示内、外圈.

联合式(4)、(5)得滚动体与滚道的赫兹接触

刚度为

Kc=1.5Ki(o)δ0.5i(o)=1.5(K2
i(o)Qi(o))1/3 (6)

1.2 润滑接触刚度

轴承在运转过程中,滚动体和滚道接触时会

形成弹性流体润滑油膜[13].润滑影响钢球与滚道

摩擦副的接触特性,进而影响轴承的振动特性,弹
性流体动力润滑接触模型如图3所示.

图3 弹性流体动力润滑接触模型

Fig.3 Thecontactmodelofelastohydrodynamic

lubrication

根据弹性流体动力润滑理论,最小油膜厚度

决定了滚动轴承的油膜刚度.在等温且充足供油

条件下,滚动体与套圈之间量纲一最小油膜厚度

为[14]

Hmin=3.63U0.68G0.49W -0.073(1-e-0.68k)(7)
滚动体与套圈之间的油膜厚度为

hmin=HminRx (8)
式中:U 为速度参数,U=vmηo/(E*Rx),vm 为轴

承平均速度,ηo 为常压下润滑油动力黏度,E* 为

等效弹性模量;G 为材料参数,G=α1E*,α1 为黏

压系数;W 为负荷参数,W=Q/(E*R2
x),Q 为接

触荷载;k为椭圆率,k=1.0339(Ry/Rx)0.636;Rx、

Ry 分别为滚珠x 方向和y 方向当量曲率半径.
根据式(7)和(8)即可得到滚动体与套圈之间

的油膜刚度为

 Kf= dQdhmin
=6.4066×108h-14.6986

min U9.361507×

G6.7123E*R15.6986
x (1-e-0.68k)13.6986 (9)

1.3 等效刚度

滚动轴承赫兹接触刚度和油膜刚度串联的钢

球-滚道等效刚度计算模型如图4所示.通过式

(6)和(9)得到的赫兹接触刚度和油膜刚度,计算

滚道和滚动体之间的等效刚度为
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K*
i(o)=

Kci(o)×Kfi(o)

Kci(o)+Kfi(o)
(10)

图4 滚动体-滚道接触副等效刚度计算模型

Fig.4 Theequivalentrigiditycalculationmodelof

contactpairbetweenballandraceway

2 刚柔耦合多体接触动力学模型

本文以双列深沟球轴承4205为研究对象,其
基本结构参数见表1.计算所用到的润滑油主要

参数见表2.

表1 轴承结构参数

Tab.1 Thestructureparametersofbearing

内径/

mm

外径/

mm

滚子直径/

mm

滚珠

数目/个

外圈滚道

半径/mm

25 52 7.144 20 22.822

内圈滚道

半径/mm

套圈沟道曲率

半径/mm

沟道曲率

系数

轴承宽度/

mm

游隙/

μm

15.678 3.858 0.54 18 5

表2 润滑油主要参数

Tab.2 Themainparametersoflubricatingoil

动力黏度/(Pa·s) 黏压系数/Pa-1

0.0411 2.0575×108

运用CATIA软件对双列深沟球轴承进行三

维建模,然后利用接口软件 SimDesigner导入

ADAMS.ADAMS中默认的是全刚性体动力学

分析,仿真分析时不考虑物体的小变形.如果把套

圈当成理想的刚性体,则无法准确体现滚动体与

套圈接触微小区域的弹性接触变形,从而无法真

实有效地反映轴承的振动特性.而滚动体与套圈

的弹性接触面积是影响其接触力和摩擦力的重要

因素;元件之间的接触力主要依靠套圈的形变传

递[15];把双列深沟球轴承套圈设置为柔性体仿真

时,能准确地还原其运动过程中滚动体和内外圈

之间的相互作用力和弹性变形,进而准确地还原

其振动特性.

本文利用有限元分析软件ANSYS对双列深

沟球轴承的内外圈进行模态分析,生成模态中性

文件,在 ADAMS中替换刚性的内外圈.采用

ADAMS中的Impact接触力函数,定义了滚动体

与套圈、保持架兜孔,保持架与套圈之间的接触关

系.其广义形式表现为

Fimpact=

0; q>qo

K(qo-q)e-cmax· (dqdt)·

 step(q,qo-s,1,qo,0); q≤qo

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

其中采用了step函数,qo 为两物体的初始距离,q
为两物体实际距离,dq/dt为两物体之间的距离

随时间的变化率;e为力指数,由赫兹接触理论可

取1.5;cmax为最大阻尼系数,s为切入深度,根据

文献[16]所述,可分别取10和0.1;K 为接触刚

度,由赫兹接触理论得出.
通过接触的定义,利用虚拟样机技术建立了

基于内外圈柔性体的双列深沟球轴承刚柔耦合多

体接触动力学模型,如图5所示.

图5 双列深沟球轴承ADAMS仿真模型

Fig.5 TheADAMSsimulationmodelofdouble-row
deep-grooveballbearing

3 双列深沟球轴承振动特性分析

3.1 模型对比验证

3.1.1 运动学特性分析 根据轴承各部件运动

学关系,可以得到轴承零件之间的运动特性.由文

献[10]可知:当滚珠与滚道为纯滚动时,可以推算

出滚动体公转线速度、滚动体自转速度、保持架旋

转速度等运动学参数.在转速为2400r/min时,
仿真值与计算结果的对比如表3所示.

由表3可知,保持架旋转速度、滚珠公转线速

度、滚球自转速度的误差分别为1.70%、1.97%、

6.26%.所建模型的运动学仿真结果与理论计算

误差较小,模型满足运动学特性.
3.1.2 频谱特性分析 采用ADAMS进行多体

动力学仿真,提取双列深沟球轴承的振动加速度
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信号,进行频谱特性分析.

表3 运动学参数仿真与计算值对比

Tab.3 Simulationandcalculationcomparisonof

kinematicparameters

数值
保持架旋转

速度/(r·min-1)
滚珠公转线

速度/(mm·s-1)
滚球自转速度/
(r·min-1)

仿真 960.70 1930.4 5853.3

计算 977.33 1969.2 6244.3

图6~8为双列深沟球轴承滚动体加速度的

时域信号图和频域信号图.其中x、z向为径向,y
向为轴向.由图可知,径向的时频信号基本一致,
且比轴向的振动大,主要特征频率为16.23Hz,
与保持架旋转频率一致,轴向频谱无明显特征频

率,这与文献[17]的分析结果一致.
刚柔耦合双列深沟球轴承运动学仿真与频谱

特性分析验证了模型的正确性.

(a)时域信号

(b)频域信号

图6 滚动体x方向加速度

Fig.6 Accelerationofrollingbodyinx-direction

(a)时域信号

(b)频域信号

图7 滚动体z方向加速度

Fig.7 Accelerationofrollingbodyinz-direction

(a)时域信号

(b)频域信号

图8 滚动体y方向加速度

Fig.8 Accelerationofrollingbodyiny-direction

3.2 荷载对轴承振动的影响分析

双列深沟球轴承在承受的荷载发生变化时,
会引起滚动体与套圈之间的接触荷载改变,使得

滚动轴承的接触刚度产生相应的改变.而接触刚

度的改变使接触副的接触特性产生了变化,影响

轴承的振动特性.根据上述等效刚度计算理论,得
到不同荷载作用下的等效刚度,如图9所示.由图

可知,随着接触荷载的增大,内外圈与滚珠之间的

等效刚度增大;内圈与滚珠的等效刚度小于外圈

与滚珠的等效刚度,且随着接触荷载的增大,二者

的差值增大.

图9 接触荷载对等效刚度的影响

Fig.9 Theeffectofcontactloadonequivalentstiffness

本文在 ADAMS中对双列深沟球轴承在不

同荷载下的振动特性进行了仿真分析.
3.2.1 径向荷载对轴承振动的影响 内圈转速

为600r/min时,分别施以纯径向荷载以及联合

施加200、300、400N轴向荷载,轴承振动与荷载

的关系如图10所示,图中Fa 表征联合施加的轴

向荷载值,纵坐标L 表示轴承的振动加速度级.
随着径向荷载的增大振动值增大,当径向荷载较

小时,联合施加的轴向荷载增大将加剧振动;随着
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径向荷载的增大,联合施加的轴向荷载反而可在

一定程度上抑制振动.本文分析案例中当径向荷

载大于1000N时,联合施加的轴向荷载对振动

有一定的抑制作用.

图10 径向荷载与轴承振动的关系

Fig.10 Therelationshipbetweenradialloadand
bearingvibration

3.2.2 轴向荷载对轴承振动的影响 内圈转速

为600r/min时,分别施以纯轴向荷载以及联合

施加300、500、1000N径向荷载,轴承振动与荷

载的关系如图11所示,图中Fr 表征联合施加的

径向荷载值,横坐标μ表示轴向荷载与额定动荷

载的比值,纵坐标L 表示轴承的振动加速度级.
当轴向荷载较小时,联合施加的径向荷载增大将

加剧振动;随着轴向荷载的增大,联合施加的径向

荷载反而可在一定程度上抑制振动.说明合适的

轴向与径向荷载共同作用对双列深沟球轴承的振

动均有抑制作用.

图11 轴向荷载与轴承振动的关系

Fig.11 Therelationshipbetweenaxialloadand
bearingvibration

3.3 转速对轴承振动的影响分析

轴承的转速影响滚动体与内外圈接触副中润

滑油膜的形成,导致油膜刚度产生变化.随着转速

的增大,滚珠与套圈之间的油膜刚度减小,等效刚

度的变化主要来源于油膜刚度的变化,这是由转

速增大,滚珠和套圈之间的润滑油流速增大造成

的.根据上述等效刚度计算理论,可以得到转速对

等效刚度的影响,如图12所示.

图12 转速对等效刚度的影响

Fig.12 Theeffectofrotationalspeedonequivalent

stiffness

径向荷载和轴向荷载同时为500N时,内圈

转速与轴承振动关系如图13所示,纵坐标L 表

示轴承的振动加速度级.随着内圈转速的增大,轴
承振动呈近似线性增大.

图13 转速与轴承振动的关系

Fig.13 Therelationshipbetweenrotationalspeedand

bearingvibration

3.4 油膜厚度对轴承振动的影响分析

油膜的形成对双列深沟球轴承振动特性的影

响很大,合理控制油膜的厚度是抑制轴承振动的

关键.当润滑油参数及种类不同时,由式(7)和(8)
可知,在相同的转速以及荷载的情况下,滚动体与

套圈之间形成的油膜厚度不一样.通过选取不同

油膜厚度,分析了油膜厚度对等效刚度的影响,得
到了图14油膜厚度与等效刚度的关系曲线.图

15为内圈转速600r/min、轴向荷载和径向荷载

为500N时,油膜厚度与轴承振动的关系,纵坐标

L表示轴承的振动加速度级.由图可知,随着油膜

厚度的增大,轴承振动先减小后增大.油膜越薄

时,油膜刚度越大,滚珠与套圈之间的受力区域变

小,振动值增大;油膜越厚,油膜刚度越小,受力区

域不稳定,振动值增大.因此轴承润滑时,根据工

况条件要合理控制油膜厚度,合理选取润滑液.
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图14 油膜厚度对等效刚度的影响

Fig.14 Theeffectofoilfilmthicknessonequivalent
stiffness

图15 油膜厚度与轴承振动的关系

Fig.15 Therelationshipbetweenoilfilmthicknessand
bearingvibration

4 结 论

(1)综合考虑赫兹接触刚度和润滑接触刚度

的刚柔耦合多体接触双列深沟球轴承模型,其运

动学及振动时频域特性仿真与理论分析一致,可
用于振动特性研究.

(2)合适的轴向与径向荷载共同作用对双列深

沟球轴承的轴向振动和径向振动均有抑制作用.
(3)随着转速的增加,双列深沟球轴承振动加

剧,呈近似线性关系.
(4)随着油膜厚度的增大,双列深沟球轴承振

动先减小后增大.
(5)本文研究所得的双列深沟球轴承振动与

荷载、转速、油膜厚度的关系曲线可作为其结构优

化设计、减振降噪和运行状态监测的参考依据.
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Researchonrigid-flexiblecouplingmulti-bodycontactmodelingand
vibrationcharacteristicsofdouble-rowdeep-grooveballbearing

JIANG Lingli*1,2, BU Zhongjie1, HAN Qingkai1,2, LI Xuejun1

(1.HunanProvincialKeyLaboratoryofHealthMaintenanceforMechanicalEquipment,HunanUniversityofScience
andTechnology,Xiangtan411201,China;

2.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Arigid-flexiblecouplingmulti-bodycontactdynamicssimulationmodelofdouble-row
deep-grooveballbearingisproposed,whichisbasedonanalysisofthedynamicrelationshipamong
componentsofstudiedbearingthroughconsideringboththeelastohydrodynamiclubricationtheory
andtheHertzcontacttheory,usingthemulti-bodydynamicsanalysissoftwareADAMScombining
flexibletreatmentbythefiniteelementanalysissoftware ANSYS.Theequivalentstiffnessis
developedsynthesizingtheeffectofHertzcontactstiffnessandlubricationcontactstiffness.The
effectsofdifferentload,rotationalspeedandoilfilmthicknessonthevibrationcharacteristicsof
double-rowdeep-grooveballbearingareanalyzed.Theexperimentalresultsshowthattheadequate
loadcanrestrainthevibrationofdouble-rowdeep-grooveballbearings,theincreaseofrotational
speedcanintensifythevibration,andthevibrationdecreasesfirst,thenincreaseswiththeincreaseof
oilfilmthickness.Thestudiedworkcanprovidereferenceforstructureoptimizationdesign,vibration
andnoisereductionandrunningstatemonitoringofdouble-rowdeep-grooveballbearing.

Key words:double-row deep-groove ballbearing;rigid-flexible coupling;elastohydrodynamic
lubrication;contactstiffness;vibrationcharacteristics
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