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一、引言

旋转机械在机械制造、航空航天等各个领域都有着广泛

应用。而滚动轴承是旋转机械设备中的重要零部件。其主要

功能是支撑转轴，降低其运动过程中的摩擦系数，并保证其

回转精度。超精密轴承用于高速场合，与其配合使用的轴承

座、轴的相关尺寸、轴承座同轴度等参数会影响到超精密轴

承的使用寿命。

本文为研究某型航空发动机半物理模拟试验用齿轮箱轴

承座同轴度对高速轴承寿命影响的问题，从动力学基本理论

出发，利用有限元法建立了转子有限元模型，研究了轴承座

不对中对轴承产生的附加力，并在ROMAX中建立了转子－

轴承模型，分析了轴承座的不同变形量对轴承寿命的影响，

为箱体轴承座的同轴度设计提供了依据。

二、转子—轴承系统的分析模型

1. 转子分析模型

某型航空发动机半物理模拟试验用齿轮箱转子的结构示

意见图 1所示。

1- 左 1 轴承   2- 左 2 轴承   3- 齿轮轴   4- 右 2 轴承   5- 右 1 轴承
图 1 高速齿轮箱转子结构示意图

转子为斜齿轮轴，最高工作转速为 29700r/min，有四

个轴承档，选用轴承为 FAG 的 B7208-C-T-P4S，要求工

作寿命不低于 5000h。斜齿轮参数见表 1，负载参数见表 2，

负载引起的力载荷见表 3。

表 1 斜齿轮参数

序号 名称 参数

1 齿数 46

2 法向模数 1.5

3 螺旋角 13.478°

4 压力角 20

5 ha 1

6 c 0.4

7 变位系数 0.0931
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表 2 负载参数

序号 名称 参数

1 功率 kW 191

2 转速 rpm 27000

表 3 负载引起的力载荷

序号 名称 参数

1 轴向力 N 456.4

2 径向力 N 2033.3

2. 轴承运动方程

轴承座可简化成图 2 所示，轴承座中心的坐标是 bx ，

by ，对应于轴颈中心坐标为 ( )s jx ， ( )s jy ，轴承座的运动

方程见公式。

图 2 轴承座简化模型
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如基础刚性较好，则 0b bx y= = , 本文不考虑轴承座

的弹性影响。

三、轴承座变形对轴承寿命的影响分析

1. 轴承座变形对轴的受力分析

(1)  前处理

有限元模型建立

本齿轮箱转子首先在 ANSYS/workbench 的 DM 模块

中建立轴模型，齿轮采用圆盘代替，外花键采用圆柱代替，

然后在分析模块中采用智能划分技术对模型进网格划分。

对于体的网格划分，ANSYS/workbench 中主要有

solid285 单元和 solid187 单元。Solid285 单元为四节点的四

面体，而 solid187 单元为 10 节点的四面体单元，solid187

单元是一个高阶三维 10 节点固体结构单元，具有二次位移

模拟功能，能够更好的模拟不规则的模型，单元通过 10 个

节点来定义网格模型，每个节点有 3 个沿着 X、Y、Z 方向

平移的自由度，单元支持超弹性、蠕变、应力刚化、大变形

和大应变能力，还可以采用混合模式模拟几乎不可压缩的材

料和完全不可压缩的超弹性材料。

总体来说，相对 solid285 单元，solid187 单元的功能更

为强大，模拟性更好，而且对于其他 CAD 软件导入的模型

具有更好的网格划分适应性。本项目中的轴模型是在 PROE

中建模，然后保存成stp格式导入 ANSYS/workbench中的，

因此，采用 solid185 单元作为网格划分单元更为合适。

网格划分中的 Relevance 控制为 0，控制划分网格的最

小尺寸为 5mm，，设置自动划分网格，划分网格后的有限

元模型如图 3所示，节点数为 49043，单元数为 33215。

图 3 齿轮箱转子的有限元模型

边界条件设置

实际情况中，轴承座变形是两个轴承孔发生了相对位移，

如果考虑极端情况，则两个轴承孔的变形方向是相反的，相

对于轴来说，安装轴承的轴径发生的绝对位移量则是两个轴

承孔位移量的总和。

根据以上分析，在 ANSYS/workbench 中对轴承座变

形设置采取将轴一端固定一端产生位移的方法模拟轴承孔变

形位移量的总和，变形量从实际可能产生的情况出发，考虑

了从 0.01mm到 0.06mm总共 7种情况。设置好的边界条件

如图 4。

图 4 边界条件设置

求解设置

ANSYSworkbench 中的静力学求解有两种求解方式，

一种是直接求解，在 ANSYKS 中主要用的是稀疏矩阵法。

稀疏矩阵法是使用消元为基础的直接求解法，可以支持实矩

阵与复矩阵、对称与非对称矩阵 、拉格朗日乘子，其支持

各类分析，病态矩阵也不会造成求解的困难。但是稀疏矩阵
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求解器由于需要存储分解后的矩阵，因此对于内存的要求相

对较高。

另一种是迭代求解，ANSYS 中主要采用的是 PGC 预

共轭梯度法。PGC预共轭梯度法属于间接迭代法，收敛精度

主要依赖于收敛准则，适用于静态、稳态、瞬态和子空间特

征值分析，特别适合于结构分析，对于一些非线性分析也有

较好的效果，在接触分析中当使用罚函数法及增强的拉格朗

日法时也能使用。但对于拉格朗日法的接触分析以及不可压

缩材料时不能使用。（适用于实矩阵、对称矩阵，不使用于

复矩阵、非对称矩阵）

PCG 求解器的主要特点如下：由于不需要矩阵分析，

所需内存比稀疏矩阵如下法少；对于中等或大尺寸模型，只

要迭代合理，PCG比稀疏矩阵求解器快；需要核内求解。其

很依赖于刚度矩阵的良性度，如矩阵为良性则求解速度好，

反之效率较低；所需内存较大。

本项目求解采用软件自动控制的方法，求解器的设置为

Program Controlled。

（2) 轴受力分析

针对轴承座不同的变形量，计算出对轴承组产生的附加

力见表 4所示，趋势图见图 5。

表 4 轴承座变形对轴承组产生的附加力

序号
变形量

（mm）

左轴承组产

生的附加力

（N）

右轴承组产

生的附加力

（N）

1 0.01 3874.7 3874.7

2 0.02 7749.5 7749.5

3 0.03 11624 11624

4 0.04 15499 15499

5 0.05 19374 19374

6 0.06 23248 23248

图 5 变形量对轴承组产生的附加力

2. 基于 ROMAX 的轴承寿命计算

轴 承 寿 命 计 算 采 用 ROMAX 软 件 计 算，Romax 

Designer 是英国 Romax 公司研发的一款传动 CAE 软件，

软件提供了对单一产品模式的设计仿真和传动系统的分析仿

真，提供各种复杂轴、轴承、齿轮、行星轮系和同步器设计

等系统建模，同时该软件也具备载荷谱分析、啮合错位量分

析、齿轮修形优化、高级轴承分析等功能。

Romax 可用来建立齿轮传动系统的虚拟样机模型，还

包括详细部件强度和可靠性分析，及传动系统振动噪声分析，

大大加速了传动系统的设计和开发速度，在 Romax 中，可

以考虑和模拟更多的实际情况，如装配误差、轴承间隙、预

载荷等。Romax的应用很广，包括汽车、船舶、工程机械、

风力发电、工业、轴承以及航空航天等专业领域都使用其进

行传动系统设计和仿真。

Romax 主 要 包 括 Romax Designer、Romax 

Dynamics、Synchronizer Simulation、Gear Manufacture

等多个功能模块，本例中主要用到 Romax Designer 模块，

在Romax Designer 中建立转子模型如图 6。

图 6 齿轮箱转子的 Romax 模型

针对表 4 因轴承座变形产生的附加力，轴承寿命的计算

结果如表 5, 趋势图如图 7。

表 5 附加力对轴承寿命的计算结果

序号
左 1轴承

(h)

左 2 轴承

(h)

右 1 轴承

(h)

右 2 轴承

(h)

1 39440 101400 131100 1404000

2 7655.57 34400 7495 35640

3 1284.7 10260 1228 10680

4 279 4346 267 4540

5 92.2 1214.78 88 1324.99

6 38 453 36 494

图 7 轴承寿命计算
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图 8  搅拌主机测试参数记录

五、结论

自动化测试越来越广泛的应用于工业生产中，作为产品

可靠性检测的重要手段。不仅提高检测效率，更是保障了测

试的精确度和管理的正规化。本文所述的自动化测试系统，

通过各种测量设备采集信号，上位机系统控制检测流程，信

号处理控制器输出执行动作，对测试产品性能进行检测。已

在实际生产得以推广和应用，本系统的架构和检测方式将对

实际的应用有很大的指导意义。图 7 搅拌主机测试结果记录

（上接第 47 页）

四、结果分析

对比分析结果结果可以发现：

总体来看，轴承座变形量和对轴承组产生的附加力成线

性正比。

随着变形量的增加，左 1 轴承和右 1 轴承、左 2 轴承和

右 2轴承的计算寿命相近。

变形量在小于 0.01mm的情况下，寿命为左 1轴承＜左

2 轴承＜右 1 轴承＜右 2 轴承；随着变形量的增大，寿命变

为右 1 轴承＜左 1 轴承＜左 2 轴承＜右 2 轴承，产生这种的

变化的原因是轴承座变形产生的附加力对降低轴承寿命的贡

献比例逐渐增大。

随着变形量的增大，右 2 轴承的寿命下降最快，右 1 和

左 2轴承的寿命下降速率接近，左 1轴承的寿命下降最缓。

针对本轴系轴承寿命的使用要求不低于 5000h 的要

求 , 需要将箱体轴承孔的同轴度控制在 0.02mm 以内，这比

FAG超精密轴承手册要求的 0.004mm要宽裕的多，和GB/

T1184-1996 的同轴度 7级公差要求相同。

五、结语

本文以某型航空发动机半物理模拟试验用齿轮箱轴系为

例，介绍了其转子-轴承系统的分析模型；

利用 ANSYS 建立了轴系的有限元模型，并利用轴系的

变形量反算出了轴承座变形产生的附加力；

在 ROMAX 中建立轴模型，并将 ANSYS 中计算出的

力施加在模型上，计算出了每个轴承的寿命，并分析了轴承

孔变形量对轴承寿命的影响；

通过这种分析方法，精确地计算了轴系中串联轴承每个

轴承的寿命而不需要根据手册大概地分布载荷来计算寿命；

获得了考虑轴承座变形量的轴承寿命计算方法，并使得

设计者可以根据轴承需要的使用寿命来量化设计轴承座的同

轴度，而不需要通过轴承手册宽泛地加严要求，降低的加工

难度。


