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摘　 要:针对角接触球轴承几何结构特征ꎬ建立一种基于复杂工况下角接触球轴承动态响应分析模型ꎬ并考虑角接触球

轴承非线性接触特征的影响ꎮ 将考虑能量损耗的耗散接触力模型和 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦力修正模型引入到角接触球轴承动力

学方程中ꎬ采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｓｏｎ 法获得含间隙的角接触球轴承动力学特性ꎬ并在滚动轴承实验台上进行动态响应特征实

验ꎬ分析不同工况下间隙对角接触球轴承动力学特性的影响规律ꎮ 计算结果表明:间隙的引入增加了角接触球轴承元

素之间的非线性接触特征ꎬ并会引起高频冲击ꎬ而工况条件的变化会引发角接触球轴承动态响应的变化ꎮ
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０　 引言

作为机械装备中的重要支承部件ꎬ角接触球

轴承对机械装备运行的稳定性及可靠性起到至关

重要的作用[１－３]ꎮ 间隙不可避免地存在于角接触

球轴承元素之间ꎬ而间隙的存在会使角接触球轴

承元素之间产生高频碰撞ꎬ甚至会引起微观弹性

变形ꎬ从而对角接触球轴承运转的稳定性产生影

响[４－６]ꎮ 如何对角接触球轴承动力学性能进行有

效预测ꎬ并减少其打滑、振动的产生ꎬ是角接触球

轴承设计的关键问题ꎮ
针对角接触球轴承动力学建模与分析的问

题ꎬ国内外众多学者进行了相关研究[７－８]ꎮ 考虑

弹性变形特征ꎬ李德水等[９] 建立了角接触球轴承

动力学性能分析模型ꎬ并对不同参数耦合工况下

的角接触球轴承动态响应特性进行对比与分析ꎬ
得到其结构参数与动力学性能的映射关系ꎮ 韩勤

锴等[１０]以角接触球轴承为例ꎬ基于纯弹性理论建

立了角接触球轴承元素之间的非线性接触特征ꎬ
并将轴向载荷与径向载荷同时引入其动力学模型

中ꎬ获得角接触球轴承打滑特征ꎮ 基于多体动力

学理论ꎬ张涛等[１１]将磨损特征引入到高速角接触

球轴承模型中ꎬ讨论了接触角变化对角接触球轴

承元素接触碰撞力与接触碰撞频率的影响ꎮ
由上述分析可知ꎬ在角接触球轴承动力学建

模时大部分采用纯弹性接触模型来描述其接触碰
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撞过程ꎬ而忽略了接触碰撞过程中能量损失的影

响ꎮ 本文在上述研究的基础上ꎬ将能量损耗引入

到角接触球轴承动力学模型中ꎬ分析不同工况下

角接触球轴承非线性接触碰撞特征ꎮ

１　 球轴承动力学分析模型

１.１　 球轴承动力学方程

角接触球轴承模型如图 １ 所示ꎮ 由角接触球

轴承几何位置可知ꎬＯｃｏ为球轴承外滚道沟曲率中

心位置ꎬＯｂ点为球轴承滚动体球心初始位置ꎬＯｃｉ

点为球轴承内滚道沟曲率中心位置ꎬＯ′ｂ点为球轴

承滚动体球心最终位置ꎬＯ′ｃｉ点为球轴承内滚动沟

曲率中心最终位置[１２－１３]ꎮ 根据角接触球轴承运

动特征ꎬ定义轴承外圈固定而内圈转动ꎬ则 Ｏｃｏ点

为固定点ꎬ引入变量 Ｘ１ｊ和 Ｘ２ｊꎬ可得到各角度之间

的关系式:

ｃｏｓαｏｊ ＝
Ｘ２ｊ

( ｆｏ－０.５)Ｄｗ＋δｏｊ
(１)

ｓｉｎαｏｊ ＝
Ｘ１ｊ

( ｆｏ－０.５)Ｄｗ＋δｏｊ
(２)

ｃｏｓαｉｊ ＝
Ａ２ｊ－Ｘ２ｊ

( ｆｉ－０.５)Ｄｗ＋δｉｊ
(３)

ｓｉｎαｉｊ ＝
Ａ１ｊ－Ｘ１ｊ

( ｆｉ－０.５)Ｄｗ＋δｉｊ
(４)

进一步可得各点之间的几何关系为:
(Ａ１ｊ－Ｘ１ｊ) ２＋(Ａ２ｊ－Ｘ２ｊ) ２－[( ｆｉ－０.５)Ｄ＋δ２

ｉｊ] ２ ＝ ０
(５)

Ｘ２
１ｊ＋Ｘ２

２ｊ－[( ｆｏ－０.５)Ｄ＋δ２
ｏｊ] ２ ＝ ０ (６)

Ａ１ｊ ＝Ｂｓｉｎα＋δａ＋Ｒ ｉθｃｏｓ φｊ (７)
Ａ２ｊ ＝Ｂｃｏｓα＋δｒｃｏｓ φｊ (８)

式中:Ｄｗ 为滚动体直径ꎻδｉｊ、δｏｊ分别为第 ｊ 个滚动

体与内外滚道之间的法向接触变形ꎻｆｉ、 ｆｏ分别为

内外沟道曲率半径ꎻＲ ｉ为内滚道沟曲率中心半径ꎻ
Ｂ 为内外滚道沟曲率中心距离ꎮ
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图 １　 角接触球轴承的几何关系

滚动体受力状态如图 ２ 所示ꎬ球轴承内圈受

到轴向载荷Ｆａ、径向载荷Ｆｒ和转矩 Ｍ 作用ꎬ球轴

承受力平衡关系式可得:

Ｆａ ＝ ∑
ｊ ＝ Ｚ

ｊ ＝ １
(Ｆｎｊｓｉｎα ｊ － Ｆ ｔｊｃｏｓα ｊ) (９)

Ｆｒ ＝ ∑
ｊ ＝ Ｚ

ｊ ＝ １
(Ｆｎｊｃｏｓα ｊ － Ｆ ｔｊｓｉｎα ｊ) ｃｏｓφｊ (１０)

Ｍ ＝ ∑
ｊ ＝ Ｚ

ｊ ＝ １
[(Ｆｎｊｓｉｎα ｊ － Ｆ ｔｊｃｏｓα ｊ) Ｒ ｉ ＋ Ｆ ｔｊｒｒ]ｃｏｓφｊ

(１１)
式中:Ｆｎｊ、Ｆ ｔｊ分别为球与滚道的接触力和摩擦力ꎻ
第 ｊ 个滚动体的离心力和陀螺力矩表达式为:

Ｆｃｊ ＝
１
２
ｍｄｍω２

ｉ

ωｍ

ωｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｊ

(１２)

Ｍｂｊ ＝ Ｊ
ωｒ

ωｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ

ωｍ

ωｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｊ

ω２
ｉ ｓｉｎβ (１３)

式中:Ｊ 为滚动体转动惯量ꎻｄｍ为节圆直径ꎻωｉ为

内圈转速ꎻωｒ 为滚动体自转速度ꎻωｍ为保持架转

速ꎻβ 为滚动体间距角度ꎮ
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图 ２　 滚动体受力示意图

１.２　 接触碰撞力模型

接触碰撞力模型是描述滚动轴承动态响应特

征的重要因素之一ꎬ虽然纯弹性接触碰撞模型可

以描述碰撞体之间的变形与恢复过程ꎬ但没有考

虑到接触碰撞过程的能量损失ꎬ而耗散力模型将

碰撞过程中的非线性阻尼系数 Ｄ 引入到接触碰

撞力模型中[１４]ꎬ有效地描述了碰撞体在接触碰撞

过程中的能量损耗特征ꎬ其表达式为:

Ｆｎ ＝
Ｋδｎ＋ＳＴＥＰ(δꎬ０ꎬ０ꎬｄｍａｘꎬｃｍａｘ) δ

􀅰
δ>０

０ δ≤０{
(１４)

ＳＴＥＰ(δꎬ０ꎬ０ꎬｄｍａｘꎬｃｍａｘ)＝
０　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ<０

ｃｍａｘ
δ

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰 ３－２ δ
ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ０<δ<ｄｍａｘ

ｃｍａｘ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ≥ｄｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１５)
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式中:Ｋ 为碰撞体接触刚度系数ꎻδ 为变形量ꎻδ
􀅰
为

变形速度ꎻｎ 为接触指数ꎬ取 ｎ ＝ １.５ꎻｄｍａｘ为最大变

形量ꎻｃｍａｘ为最大阻尼系数ꎮ
采用 Ｃｏｕｌｏｍｂ 改进摩擦力模型来描述滚动体

与内圈和外圈滚道接触碰撞过程中切向力ꎬ其表

达式为:

Ｆ ｔ ＝ －μｄｃｄＦｎ

ｕｔ

νｔ
(１６)

ｃｄ ＝

０ νｔ ≤ν０

νｔ－ν０

νｍ－ν０
　 　 ν０≤ νｔ ≤νｍ

１ νｔ≥νｍ 　

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

式中:μｄ为滑动摩擦因数ꎻｃｄ为动态修正系数ꎻν０、
νｍ为给定的速度极限值ꎻｕｔ、νｔ 分别为矢量切向速

度和切向速度ꎮ

２　 试验验证与分析

角接触球轴承动态特征测试方法如图 ３ 所

示ꎮ 在角接触球轴承保持架上做好标记后ꎬ电机

通过减速器带动驱动轴转动ꎬ红外光电传感器固

定在测试轴承外侧ꎬ通过保持架的标记记录角接

触球轴承保持架转速值ꎮ 该测试系统可以测量不

同工况下的角接触球轴承动态特征ꎬ为了保证测试

的准确性ꎬ试验之前需对传感器进行清零与标定ꎮ
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图 ３　 角接触球轴承动态特征试验

不同转速下角接触球轴承保持架转速的仿真

结果与试验结果对比如图 ４ 所示ꎮ 保持架转速随

着内圈转速的增大而增大ꎬ但在不同载荷作用下

呈现出不同的动态特征ꎮ 在内圈转速较低时ꎬ数
值仿真结果与实验测试结果出现了一定的偏差ꎬ
这说明该状态下角接触球轴承容易出现打滑现

象ꎮ 当内圈转速达到 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ保持架转速

数值结果与实验测试结果保持相对稳定的状态ꎬ
偏差值较小ꎮ 对比试验测试与仿真结果ꎬ保持架

运动特征非常相近ꎬ最大相对误差仅为 ２.５５％ꎬ这

说明本文所提出的角接触球轴承仿真分析模型可

以较好地描述其动力学特性ꎮ
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图 ４　 不同工况下保持架转速

３　 数值分析

３.１　 径向载荷影响分析

基于本文所提出的数值仿真方法ꎬ开展含间

隙角接触球轴承非线性接触碰撞特征分析ꎬ获得

参数变化量与其动力学性能之间的映射关系ꎮ 当

径向游隙为 ０. ０５ ｍｍ 时ꎬ分别获得径向载荷为

５ ０００ Ｎ、７ ５００ Ｎ、１０ ０００ Ｎ 和 １２ ５００ Ｎ 时保持架

质心轨迹变化过程和涡动速度偏差比ꎬ如图 ５、
图 ６所示ꎮ 由计算结果可以发现ꎬ随着径向载荷

的增加ꎬ保持架质心轨迹逐渐出现明显的波动现

象ꎬ其质心速度偏差比也随之增大ꎬ这说明保持架

运动相对逐渐失去平稳ꎮ 原因是在径向载荷较小

时ꎬ摩擦力可以促使保持架进行稳定涡动运动ꎬ这
时质心速度偏差比较小ꎮ 随着径向载荷的不断增

加ꎬ滚动体在承载区受到的挤压增强ꎬ而偏心距的

增加会使滚动体在非承载区内有较大的运动空

间ꎬ使得滚动体与保持架的几何相对位置不再稳

定ꎬ从而使保持架质心轨迹逐渐变得紊乱ꎮ
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图 ５　 径向载荷对保持架质心轨迹的影响
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图 ６　 径向载荷对保持架质心速度偏差比

图 ７ 和图 ８ 显示了描述角接触球轴承非线性

动态接触特征ꎮ 根据计算结果可知ꎬ径向载荷的

增大使得接触元素之间碰撞过程更加强烈ꎬ接触

碰撞力出现大幅增长ꎬ尤其是承载区内的峰值变

化尤为明显ꎮ 同时ꎬ滚动体与滚道在承载区内碰

撞频率明显增加ꎬ而非承载区内碰撞明显减少ꎬ这
是由于随着径向载荷的增加ꎬ内圈与外圈的相对

位置发生了明显的改变ꎮ 非承载区内运动空间的

增大减缓了滚动体与滚道之间的碰撞频率和接触

力ꎬ但承载区内接触力的增加会引起接触元素之

间接触变形量的增大ꎬ这会加大角接触球轴承的

接触碰撞特征ꎮ
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图 ７　 不同径向载荷作用下滚动体与滚道之间的接触碰撞力
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图 ８　 径向载荷对接触角影响

３.２　 径向间隙尺寸影响分析

输入转速为 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ径向间隙尺寸

分别为 ０. ０２ ｍｍ、０. ０５ ｍｍ、０. ０８ ｍｍ 和 ０. １１ ｍｍꎮ
由数值计算结果(图 ９、图 １０)可以看出ꎬ不同径向

间隙尺寸影响下ꎬ含间隙角接触球轴承保持架出

现了不同的运动状态ꎬ径向间隙尺寸的变化对于

改变其保持架运动轨迹较为明显ꎮ 当径向间隙较

小时ꎬ保持架质心轨迹分布在边缘区域ꎬ主要表现

为连续接触特征ꎮ 随着径向间隙尺寸的增加ꎬ保
持架质心轨迹逐渐混乱且向一侧偏移ꎬ而这时质

心速度偏差比逐渐增大ꎬ使得保持架涡动稳定性

随之降低ꎮ 当间隙尺寸达到 ０.０８ ｍｍ 时ꎬ滚动体

对保持架的引导作用明显减弱ꎬ不能促使保持架

产生稳定的涡动ꎮ 当间隙尺寸达到 ０.１１ ｍｍ 时ꎬ
保持架涡动现象消失ꎬ质心轨迹变得无规则ꎬ此时

保持架处于极其不稳定的运动状态ꎮ 这是由于径

向间隙尺寸过大时滚动体对保持架的拖动力较

小ꎬ不足以使保持架产生涡动ꎬ而质心速度偏差比

较大ꎬ使保持架运动稳定性降低ꎮ
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图 ９　 径向间隙尺寸对保持架质心轨迹的影响
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图 １０　 径向间隙尺寸对保持架质心速度偏差比

由于间隙的存在ꎬ在角接触球轴承运动过程
中滚动体与滚道之间会产生接触碰撞现象ꎬ接触
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元素会在不同运动状态下进行高频切换ꎬ其非线

性接触碰撞特征如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ 径向间隙

尺寸的变化会对接触元素的初始接触碰撞状态产

生直接的影响ꎬ从而改变接触碰撞力的大小ꎮ 随

着径向间隙的增大ꎬ滚动体可运动区域随之增大ꎬ
而接触碰撞力出现的区间也会发生改变ꎬ逐渐集

中在承载区内ꎮ 根据角接触球轴承接触角变化特

征可以进一步发现ꎬ径向间隙尺寸的增加对其接

触角分布特征影响不大ꎬ但接触角数值有所降低ꎮ
形成这种现象的原因是由于间隙尺寸的变化导致

滚动体离心力和陀螺力矩均产生不同程度的下

降ꎬ从而与滚道接触位置也发生了变化ꎮ
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图 １１　 不同径向间隙尺寸下滚动体与管道之间的接触碰撞力
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图 １２　 径向间隙尺寸对接触角影响

４　 结语

基于多体动力学理论和非线性接触碰撞力描

述方法ꎬ本文提出了一种含间隙的角接触球轴承

动力学建模方法ꎬ将考虑耗散特征的非线性接触

力模型引入到该模型中ꎬ并采用 Ｎｅｗｔｏｎ－Ｒａｐｓｏｎ
对其进行求解ꎬ揭示角接触球轴承非线性接触特

征ꎬ主要结论如下:

１)间隙的存在使得滚动体与滚道、保持架之间发

生高频接触碰撞现象ꎬ并对角接触球轴承产生较

为明显的振动与冲击现象ꎻ
２)径向间隙的增加使得承载区内的角接触球

轴承非线性接触特征更为强烈ꎬ滚动体对保持架

引导作用逐渐减弱ꎬ保持架质心轨迹稳定性降低ꎬ
质心速度偏差有所增加ꎻ

３)间隙尺寸过大会促使滚动体对保持架引导

作用减弱ꎬ而角接触球轴承动态行为轨迹出现混

沌、不规则运动状态ꎮ
本文所提出的含间隙角接触球轴承动态特征

建模方法更加真实地描述了其非线性动态接触特

征ꎬ为角接触球轴承动力学性能评估奠定了理论

基础ꎮ

参考文献:
[１] 章永年ꎬ陶亚满ꎬ蒋书运ꎬ等. 含角接触球轴承和粗糙

间隙表面滑动轴承关节的平面柔性多连杆机构动态

误差分析与优化设计 [ Ｊ]. 机械工程学报ꎬ ２０２２ꎬ
５８(１):６９￣８７.

[２] 李军宁ꎬ陈渭ꎬ谢友柏. 采用知识流理论的高速滚动

轴承打滑失效试验台集成设计[Ｊ]. 西安交通大学学

报ꎬ２０１５ꎬ４９(５):８７￣９３ꎬ１４６.
[３] ＴＩＡＮ ＱꎬＦＬＯＲＥＳ Ｐꎬ Ｌａｎｋａｒａｎｉ Ｈ Ｍ. Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｒ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｊｏｉｎｔｓ [ Ｊ ].
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙꎬ２０１８ꎬ１２２:１￣５７.

[４] 韩兵ꎬ王文中ꎬ赵自强. 低速下润滑接触区补充供油

机制的研究[Ｊ]. 摩擦学学报ꎬ２０１６ꎬ３６(３):３４１￣３４７.
[５] ＹＡＮ Ｋꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｔꎬ ＺＨＵ Ｙ Ｓ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｔ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｂａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｇｅ ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ
ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ [ Ｊ ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１６ꎬ９３:４７０￣４８１.

[６] 马艳红ꎬ王永锋ꎬ公平ꎬ等. 航空发动机主轴承接触应

力精确仿真计算方法 [ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ ２０１７ꎬ
３２(８):２０００￣２００８.

[７] 孙雪ꎬ邓四二ꎬ陈国定ꎬ等. 弹性支承下圆柱滚子轴承

保持架稳定性分析[Ｊ]. 航空动力学报ꎬ２０１８ꎬ３３(２):
４８７￣４９６.

[８] ＸＵ Ｌ ＸꎬＨＡＮ Ｙ ＣꎬＤＯＮＧ Ｑ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｒｅｖｏｌｕｔｅ ｊｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ
ｕｐｄａｔｉｎｇ ｗｅａｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ａ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ:ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ[ Ｊ]. Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１９ꎬ
４５(４):４５７￣４７８.

[９] 李德水ꎬ陈国定ꎬ余永健. 基于拟动力学高速角接触

球轴承动态特性分析 [ Ｊ]. 航空动力学报ꎬ ２０１７ꎬ
３２(３):７３０￣７３９.

(下转第 ３６ 页)

􀅰２１􀅰



􀅰机械制造􀅰 晁理想ꎬ等􀅰Ｔｉ 含量对 ＴｉＺｒＮｂＭｏＶ 难熔高熵合金组织与力学性能的影响

中分布在枝晶区域ꎬ而熔点较低的 Ｚｒ 和 Ｖ 则被排

斥使得其分布在枝晶间区域ꎬＴｉ 呈现均匀分布ꎮ
３)对 ＴｉｘＺｒＮｂＭｏＶ 系难熔高熵合金的力学性

能的影响ꎮ 随着 Ｔｉ 含量的增加ꎬ合金的维氏硬度

和屈服强度逐渐下降ꎬ其原因是由于 Ｖ２ Ｚｒ 的消

失、合金的固溶强化效果减弱以及原子半径差的

降低所导致的ꎮ 不同的是 ＶＥＣ 值的降低使得合

金的剪切不稳定性过早地发生ꎬ导致合金的塑性

持续升高ꎮ
４)Ｔｉ１.５ＺｒＮｂＭｏＶ 难熔高熵合金的屈服强度和

塑性应变分别为 １ ４５１ ＭＰａ 和 ２６.５ ％ꎮ 与本合金

系的其他难熔高熵合金相比ꎬ展现出较为优异的

强度－塑性匹配ꎮ

参考文献:
[１] ＢＨＡＲＤＷＡＪ ＶꎬＺＨＯＵ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｗｅａｒ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉＺｒＮｂＨｆ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｈｉｇｈ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ[Ｊ].
Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０２１ꎬ１６０:１０７０３１.

[２] ＣＨＥＮ Ｇ ＢꎬＸＩＡＯ ＹꎬＪＩ Ｘ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｚｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＴｉＭｏＮｂＺｒｘ
ｈｉｇｈ－ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ[Ｊ]. Ｍｅｔａｌｓꎬ２０２１ꎬ１１(８):１３１５.

[３] ＸＵ Ｚ Ｑꎬ ＭＡ Ｚ Ｌꎬ ＴＡＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｉ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ＶＮｂＴｉＴａＳｉｘ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｈｉｇｈ－ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０２２ꎬ９００:１６３５１７.
[４] ＷＵ Ｙ Ｄꎬ ＣＡＩ Ｙ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈａｓｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ
ＴｉＺｒＮｂＭｏＶ ｈｉｇｈ － ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ [ Ｊ ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆
Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１５ꎬ８３:６５１￣６６０.

[５] ＨＵＡＮＧ Ｔ ＤꎬＷＵ Ｓ Ｙꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｉ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉｘＺｒＶＮｂ
ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｈｉｇｈ－ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ＭｉｎｅｒａｌｓꎬＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ２７ ( １０):
１３１８￣１３２５.

[６] ＨＡＮ Ｚ Ｄꎬ ＬＵＡＮ Ｈ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉｘＮｂＭｏＴａＷ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ
ｈｉｇｈ － ｅｎｔｒｏｐｙ ａｌｌｏｙｓ [ Ｊ ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１８ꎬ７１２:３８０￣３８５.

[７] ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｅｎｔｒｏｐｙ
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｓｏｌｉｄ－ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｌｌｏｙｓ[ Ｊ].
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ １３２ ( ２ / ３ ):
２３３￣２３８.

[８] ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｋꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｃꎬ ＬＩＮ Ｐ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｉｘ
(ＡｌＣｒＶＮｂ) １００－ ｘ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔ ｍｕｌｔｉ － ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｌｌｏｙｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ２０２０ꎬ８３１:
１５４７４２.

收稿日期:２０２３ ０３ １０

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １２ 页)
[１０] 韩勤锴ꎬ褚福磊. 角接触滚动轴承打滑预测模型[Ｊ].

振动工程学报ꎬ２０１７ꎬ３０(３):３５７￣３６６.
[１１] 张涛ꎬ陈晓阳ꎬ顾家铭ꎬ等. 高速角接触球轴承保持架

不稳定运动机理分析 [ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ ２０１９ꎬ
３８(１０):２３３￣２４２.

[１２] ＴＵ Ｗ Ｂꎬ ＨＥ Ｈ Ｂꎬ ＬＵＯ Ｙ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｋｉｄｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０１９ꎬ
３８(６): ９４￣９９.

[１３] ＣＵＩ Ｙ Ｃꎬ ＤＥＮＧ Ｓ Ｅꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｈ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ

ｒｏｌｌｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｒｏｌｌｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｇｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[ Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙꎬ
２０１７ꎬ１１８:６５￣８３.

[１４] ＣＨＥＮ Ｘ Ｌꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓꎬ ＤＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ２－ＤＯＦ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｌａｎａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｌｉｎｋｓ [ Ｊ]. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１８ꎬ９３(３):１００９￣１０３４.

收稿日期:２０２３ ０３ ０３

􀅰６３􀅰


