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０　 引言

滚动轴承是重要的支撑部件ꎬ在机械系统中应用广

泛[１] ꎮ 在重要支撑场合ꎬ滚动轴承的运行状态和支撑刚

度往往对机械系统的总体运行精度具有非常重要的影

响[２] ꎮ
多数使用场合中ꎬ滚动轴承转速不十分高且润滑良

好ꎬ轴承离心力、内圈离心膨胀、热变形等因素对轴承整体

刚度影响不突出ꎻ同时ꎬ处在运动状态下的滚动轴承ꎬ以静

刚度为基准ꎬ其动刚度一般在一定水平范围内周期变化ꎮ
因此滚动轴承接触状态和静刚度的研究对于研究其支撑

刚度、轴系运转运行精度等具有重要的意义ꎮ
吕亚楠等通过对直线导轨、滚动轴承建立刚度模型计

算公式ꎬ完成了混联机床静刚度的建立、分析与优化[３] ꎬ
刘衍等通过静力平衡方程和变形协调方程得到了轴承－
丝杠系统的静刚度模型[４] ꎮ

为提高轴承静支撑刚度理论模型计算精度ꎬ将轴承各

零件设为弹性体ꎬ考虑保持架对支撑刚度的影响ꎬ为综合

受载下轴承各零件局部刚度和自身刚度对整体支撑刚度

的影响ꎬ本文选择有限元法ꎮ

１　 接触问题的有限元算法

由于接触界面非线性和接触条件的单边性不等式约

束ꎬ在接触分析过程中就需要插入接触界面搜寻步骤ꎬ此
时必须采用迭代的数值计算方法[５－６] ꎮ

当两物体接触平衡时ꎬ物体所有单元ꎬ包括接触与非

接触单元ꎬ其外力虚功都等于内力虚功ꎬ即
[Ｋ]{ｕ} ＝{Ｐ}＋{Ｒ} (１)

式中:[Ｋ]为总刚度矩阵ꎻ{Ｐ}为整体载荷向量ꎻ{Ｒ}为整

体接触力向量ꎮ

若 使 [ Ｋ ] ＝
[ＫＩ] ０
０ [ＫＩＩ]
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将式(１) 表示为两接触物体 Ｉ 和 ＩＩ 的总刚度方程如

下:
[ＫＩ]{ｕＩ} ＝{ＰＩ}＋{ＲＩ}
[ＫＩＩ]{ｕＩＩ} ＝{ＰＩＩ}＋{ＲＩＩ}{ (２)

由式(２)可得:
{ｕ} ＝[Ｋ] －１{Ｐ}＋[Ｋ] －１{Ｐ} (３)
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由于接触力{Ｒ}未知ꎬ无法对式(３)直接求解ꎬ必须

对接触条件进行假设ꎬ并将其转化为相应的边界条件ꎬ故
式(３)可以改为:

{ｕ} ＝[Ｋ*] －１{Ｐ*} (４)
式中:[Ｋ*]为根据假设边界条件修正后的总刚度矩阵ꎻ
{Ｐ*}为根据假设边界条件修正后的整体载荷向量ꎮ

根据事先假设的接触条件ꎬ由式(４)求出节点位移

{ｕ}ꎬ再代入式(３)求解出整体接触力向量{Ｒ}ꎮ 根据求

得的接触位移{ｕ}和接触力{Ｒ}ꎬ判断接触状态和假设接

触状态是否相符ꎮ 若不符ꎬ则需修改接触条件ꎬ重复上述

过程ꎬ如此反复迭代ꎬ直至前后计算结果一致ꎬ求得节点位

移ꎮ
考虑到算法的适应性ꎬ本文选择成熟商用有限元软件

ＡＮＳＹＳ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＡＰＤＬ计算轴承非线性静接触刚度ꎮ
为说明该计算方法ꎬ本文从通用性较强的深沟球轴承

６２０６为例ꎬ其他轴承读者可依据该例分析计算ꎮ

２　 有限元模型建立

ａ) 几何模型建立

考虑到轴承 ６２０６的对称结构ꎬ为节省计算资源ꎬ建立

全尺寸轴承的 １ / ２模型ꎬ如图 １所示ꎮ 模型中的轴承游隙

为 ０ꎬ忽略润滑剂对轴承动力学性能的影响ꎮ

c)  �@�A5����������������d) 8&6
�E9��

a) E�6206�� ������������������b) 5�  

图 １　 轴承实体模型与网络划分

ｂ) 单元选取与材料特性设定

选用 Ｓｏｌｉｄ１８５单元划分轴承几何实体网格ꎬ单元算法

选择全积分ꎮ
按照分析条件ꎬ接触类型选择为柔体 －柔体ꎬ选用

ＴＡＲＧＥ１７０为目标单元ꎬＣＯＮＴＡ１７４ 为接触单元ꎬ用于轴

承的接触面网格划分ꎮ
接触单元关键字设置:使程序每次迭代中自动更新接

触刚度ꎻ接触模型选择标准有限滑移ꎻ接触单元算法选择

扩展拉格朗日算法ꎬ它是一种不断重复更新接触刚度的罚

函数法[７] ꎬ直到计算穿透值小于允许值时才停止更新ꎮ
该方法具备总体刚度矩阵病态少ꎬ各单元的接触刚度取值

更合理的特点ꎮ
轴承内、外圈ꎬ滚动体采用 ＧＧｒ１５ 材料ꎬ弹性模量

２０６ ＧＰａꎬ泊松比 ０.３ꎬ密度 ７ ８３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ摩擦系数取 ０.２ꎻ保
持架采用冷轧钢板ꎬ弹性模量 １９６ ＧＰａꎬ泊松比 ０.３ꎬ密度

７ ８３０ ｋｇ / ｍ３ꎬ摩擦系数 ０.２ꎮ
ｃ) 网格划分及建立接触

无载荷作用时ꎬ滚子与滚道为点接触ꎬ随着施加载荷

的变化ꎬ接触变为面接触且接触状态发生改变ꎮ 因此ꎬ该
问题在求解过程中存在边界条件的变化ꎬ为真实捕捉接触

状态的改变ꎬ需要对潜在的接触部位进行网格或节点细

化[８] ꎮ
对轴承内、外圈使用扫略网格划分ꎻ对保持架和滚动

体采用自由网格划分并细化滚动体网格ꎮ 滚动体与内、外
圈滚道面和保持架兜孔之间选用面－面接触方式建立接

触对ꎬ内滚道、外滚道、保持架兜孔作为目标面划分接触网

格ꎻ滚动体外表面作为接触面划分接触网格ꎮ
ｄ) 约束边界条件及施加载荷

为了使计算过程与实际工况相符ꎬ同时考虑非线性过

程的收敛性和结果的准确性ꎬ需要对以下边界条件进行约

束ꎬ如图 ２所示ꎮ
１) 由于轴承外圈固定在机座上ꎬ需要约束外圈外表

面的所有自由度ꎬ施加 ＡＬＬ ＤＯＦ的位移约束ꎬ并设定约束

值 Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｖａｌｕｅ为 ０ꎻ
２) 由于有限元模型为 １ / ２ 轴承ꎬ需要在对称平面 ｘｙ

上所有的面施加对称约束ꎮ

�
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图 ２　 约束条件

刚性轴与内圈内表面为过盈配合ꎬ且传递给轴承内圈

径向载荷ꎮ 所以耦合内圈内表面上所有节点在 ｕｙ 和 ｕｚ
方向的自由度ꎬ将内圈内表面视为刚性面ꎻ将集中载荷施

加在耦合的主节点上ꎬ如图 ２ 所示ꎬ数值为径向载荷的一

半ꎮ
ｅ) 求解选项设置

为使计算过程更加稳定ꎬ采用自动时间步长ꎬ并使用

线性搜索选项ꎬ载荷子步最小为 ４０步ꎬ最大为 １００步ꎮ

３　 非线性接触状态

通过 ＡＮＳＹＳ 的一般后处理器 ( ＰＯＳＴ１)ꎬ得到轴承

６２０６内圈承受径向载荷 ５ ７５０ Ｎ 时ꎬ轴承整体和部分零件

的等效应力云图ꎬ如图 ３所示ꎮ
图 ３ａ)表明ꎬ综合滚动体以及轴承内、外圈的受载变

形及保持架的作用ꎬ轴承上部 ４个滚动体与外圈滚道接触
缝隙变大ꎬ载荷由下部 ５ 个滚动体承担ꎻ图 ３ｂ)表明保持

架存在一定的位移和变形ꎬ接触应力主要集中在保持架与
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图 ３　 等效应力云图

滚动体接触的兜孔部位ꎬ说明载荷作用下保持架发挥了一

定支撑作用ꎻ图 ３ｃ)、图 ３ｄ)说明轴承主要接触应力保持在

滚动体与内外圈滚道接触部位ꎬ载荷主要由下侧滚动体承

担ꎬ且该状态下正下方滚动体承力最大ꎮ
如图 ４标记不同位置滚动体ꎬ由于载荷、形变等因素

可能使得滚动体位移ꎬ为考察这种微平移和微转动ꎬ绘制

滚动体外表面节点位移矢量如图 ５ 所示ꎮ 最上方 ８、９ 号

滚动体因不运动而未显示ꎻ４、５号滚动体平移和转动量皆

最大且两种位移从 ２、３ 号ꎬ６、７ 号至 １ 号滚动体依次减

小ꎻ１号滚动体由于结构原因虽受力最大但综合位移不

大ꎮ

1
2 3

4 5

6 7

8 9

图 ４　 滚动体编号

�
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� �

� ��

图 ５　 滚动体表面节点位移

在此条件下ꎬ定量研究不同静载荷作用下轴承的接触

状态ꎬ分别提取外圈滚道上与滚动体接触位置节点 ４４、

４９１、４５８ꎬ滚动体表面上与外圈滚道接触位置处 ５８２３、
５１４７、４７３７ 节点应力ꎬ绘制节点应力曲线如图 ６ａ)、图
６ｂ)ꎬ其中节点 ４４、５８２３位于 １号接触位ꎬ４９１、５１４７位于 ３
号接触位ꎬ４５８、４７３７位于 ５号接触位ꎮ

０~５ ７５０ Ｎ载荷作用范围内ꎬ各接触位置应力保持线

性增长ꎻ１号接触位应力最大ꎬ５ 号最小ꎻ由于滚动体曲率

大于外圈滚道ꎬ因此 １、３、５号位滚动体应力基本均大于外

圈滚道ꎮ 表 １给出各接触位应力变化率ꎬ３ 号应力变化最

快ꎬ５号则最小ꎻ随施加载荷的逐渐增大ꎬ１、３、５ 号的应力

比值逐渐增大ꎬ例如外圈滚道节点ꎬ１号与 ３号比值由 ４.３
增长至 ４.９ꎬ３号与 ５号比值由 １.２增长至 ４.０ꎮ

表 １　 各接触位应力变化率 ＭＰａ / Ｎ　

１号位 ３号位 ５号位

外圈滚道 ０.６４０ ０.１６０ ０.０１６

滚动体 ０.５００ ０.２５０ ０.０２６
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图 ６　 接触位置节点应力

４　 静刚度分析

为定量分析轴承在不同大小载荷作用下的静支撑刚

度ꎬ提取内圈与轴径接触表面节点的 ｙ 方向位移ꎬ因节点

ｕｙ、ｕｚ 自由度耦合ꎬ反映了该表面径向位移ꎬ以载荷大小作

为横坐标ꎬｙ 方向位移为纵坐标ꎬ绘制轴承支撑刚度图ꎬ如
图 ７所示ꎮ 可见滚动轴承的静支撑刚度在 ０ ~ ５ ７５０ Ｎ 的

载荷作用范围下保持线性状态ꎮ
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图 ７　 轴承 ６２０６ 静支撑刚度

５　 结语

本文将轴承内、外圈考虑为刚体ꎬ在分析模型中引入

保持架ꎬ综合零件的接触刚度和整体刚度ꎬ将上述问题转

化为非线性接触问题ꎬ在明确有限元算法过程的基础上ꎬ
妥善设置问题模型ꎮ 通过求解模型ꎬ获得滚动轴承不同载

荷作用下的接触状态ꎬ分析并总结了各接触位置的应力分

布和变化规律ꎬ给出了轴承的静刚度ꎮ 本文为滚动轴承的

运行状态和支撑精度分析提供了一种研究方法参照ꎮ
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