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摘要：在综合有限元法和滚道控制理论的基础上，给出了角接触球轴承一轴系统在超高速工况下运转时各 

阶临界转速的计算方法，并讨论了预紧力和转速对轴系临界转速的影响。 
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O 前言 

轴夸一釉 觅、， 撞捏钊 

超高越 惦昔 遗 
近年来轴承一轴系统的转速要求越来越高，在超临界转速下运转的轴系已不鲜见，由此也带来了一 

系列的动态性能问题(如共振、动态下的刚度、以及动态响应等)。如何使系统能稳定工作，成为轴系设 

计当务之急。由于应用主机的重要性，不可能在主机上单独进行动态试验，因而对轴系的动态分析有着 

重要意义。虽然近年来这方面有所研究 ，但其忽略了轴系的各阶临界转速与运转速度之间的关系，并 

且所研究的轴系是在低于临界转速条件下运转。为此，本文运用有限元法和滚道控制理论对超高速轴 

承一轴系统进行了动态分析。 

1 轴运动方程建立 

对于超高速角接触球轴承一轴系统而言，过去对其轴的性能分析一直采用简化计算方法，这类方法 

由于过于简化，计算结果与实际情况相差比较大，不能很好的满足设计要求。近年来由于科学技术的发 

展，可用有限元法进行较精确的计算。对于一根阶梯轴(即主轴]而言，将其离散成 ／7．个单元，从左往右 

按顺序编号，相应有 n+1个节点(图 1)。 

圈 1 单元划分 

对其中任一单元，建立无阻尼振动方程 
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式中 [M] 为单元质量矩阵 ，[ ] 为单元刚度矩阵，{u{为位移矩阵，{F}为单元力矩阵 

考虑到剪切效应时，[!w] 、[ ] 可分别表示为 
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式中 p为材料密度 A为横截面面积 为单元长度，E为树料弹性模量，J为惯性矩， 为剪切变形 

系数， 为回转半径 

另外，实际运转的轴系，除轴本身外，其上还有其它参振零件，如螺母、轴承的隔离环 及轴承的内 

套圈等 杖 参椎零件对轴系的振动有不可忽视的影响，在计算时作为附加质量矩阵fM 来处理 

0 

0 lo 

0 0 

0 O 

0 0 

0 0 

0 

0 J。 

(4 

式中，。=篙[ + ( +D!)]， =三 。(D。 一D )。 
其中 D、D。、 、m。分别为附加零件的内径、外径、长度、质量c 

剥于阶梯轴而言，总体质量矩阵和总体刚度矩阵分别由各单元质量矩阵和单元刚度矩阵组成 柜 

邻两单元具有共同点，它们在叠加时出现重叠．重叠部分为相邻两单元矩阵相应位置的系数之和 形如 

下式所示，其非零元素主要集中在以主对角线为中心的窄带J=。 
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由于该矩阵为 稀疏对称矩阵，在矩阵中含有大量零元素。为了节省计算机存储单元，可将总体质 
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量矩阵和总体刚度矩阵按紧凑的四维矩阵存储 

2 滚道控制理论及刚度求解 。 

1999正 

在超高速轴承～轴系统中，由于轴承运转的速度较高(达 I"40 O00dnfin)，轴承的工作状态发生j，显 

著的变化，探讨轴承的工作状态对轴系来说至关重要。对于轴系来说+轴承的刚度在轴承一轴系统约占 

40％～60％ 】 只受径向力 F ，不受轴向力 F 的角接檄球轴承的径向位移 、径向刚度 公式为 

=I l89 5x10 。Z。 d (c0s 0)一 
：1．260 96×1 ”z— 屯 (c。s 。) 【6 J 

式中 z为球数，d 为球径，a。为外接触角。 

在超高速工况下，轴承的离心力和陀螺力矩显著增大．接触角也随之发生变化，由此引起轴承刚度 

的变化，静态刚度难以适用。由此可见，在对轴系进行动态分析时+不能不考虑速度对轴承刚度的影响。 

在超高速情况下，由于离心力的作用，轴承内部接触角改变。根据变形的几何关系，确定球中心位置的 

变化关系如下 

+ 。
一 [( 一O．5) + ] =0 

⋯  
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式中 、 、 、14 为外滚道曲率中心与球终位置和内滚道曲率中心的水平、垂直距离； 、 内外圈 

沟曲率半径系数；屯、以为滚动体与内外滚道的趋近量。 

对于钢球而言，在稳定工况下，钢球的离心力 ，钢球 自转引起的陀螺力矩 ，以及内外滚道对 

钢球的法向力 、％组成平衡力系，确定方程式如下： 

si Q ．m o 
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式中 a 、a 为内外接触角。 

作用于整个轴承的载荷应该平衡。考虑作用于内圈上的力的平衡，则有 

一  sma =0 

：‘ (9) 
一  eosa ：0 

在整个轴承一轴系统的振动中，力矩对轴系的影响不大，可不予考虑。由以上各平衡方程组成方程 

组。对于这样一个非线性方程组应用牛顿一拉弗松法求解，可求出在外力作用下的径向位移 a 。当增 

加一微小径向力dF,后，求出径向位移 ，应用以下公式即可求得轴承径向刚度。 

a，‘= F
， 、 ) 

8 ： F， aF 、F 1 rlO) 

3 轴承一轴系统综合求解 

在整个轴承一轴系统振动中，将轴承作为弹性支承边界条件来处理，将它作为径向弹簧 

刚度加到运动方程总刚度矩阵中主对角线的相对位置上，从而得到总振动方程 
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将其径向 
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由总振动方程(11)，通过矩阵迭代法和振型叠加法可求出轴承一轴系统在工作状态下的临界转速 

和动态下的挠度 以上面的分析为基础编制出求解轴承一轴系统临界频率的计算方法。下面以 ZYS一 

$201型轴承实验机所用电主轴系为例计算 

(1)Fr<50N，Fo：140N 

4 结论 

(1)本文在轴的有限元法和超高速轴承的滚道控制理论的基础上，给出了超高速轴承 一轴系统在 

工况下的临界转速和动态下的挠度的计算方法 

(2)超高速角接触球轴承 一轴系统的临界转速受转速影响较大，受径向载荷影响较小。随着转速 

的变化轴系的临界转速也在变化，直至运转速度与临界转速相等时，轴系将发生共振。 

(3)在轴系运转前增加预紧力有助于提高轴承的刚度，从而提高轴系的临界转速。但预紧力的过 

大也将降低滚动轴承的使用寿命 。协调好二者关系将有助于超高速轴系的设计。 
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Dynamical Analysis of Ultrahigh 

Speed Angle——Contact Bearing——Axle System 

CHEN Quanbing ZHANG Xichang ZHOU Jinguo 
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Abstract：On the foundation of combining finite elements with groove control theory，the computational method， 

which is used for natural frenquency of beating—axle system at ultrahi曲speed，is provided，and it is discussed how 

the pre-load and rotor speed affectthe naturalfrenqnancy． 
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