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摘要:根据组合创新原理,通过对圆柱滚子轴承的结构进行创新研究,提出了一种在空心圆柱滚动

体中嵌入聚四氟乙烯(PTFE)材料的弹性复合圆柱滚子轴承新结构的设计方法。为确定弹性复合圆柱

滚动体的结构尺寸,定义滚动体的填充度 K=d/D(D 为滚动体直径,d 为材料填充直径),用 ANSYS
软件对弹性复合圆柱滚子轴承进行有限元建模,分析了重载工况下弹性复合圆柱滚子轴承的接触应力、

vonMises应力、弯曲应力以及变形量对滚动体结构尺寸的影响。结果表明,在重载工况下,弹性复合

圆柱滚子轴承滚动体填充度最优值为55%,并通过试验验证了分析结果的正确性。所得结果为弹性复

合圆柱滚子轴承的设计提供了基础性数据。
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Abstract:Accordingtotheprincipleofcombinationalinnovation,astudyofstructureinnovationof
cylindricalrollerbearingwasmade,andanewmethodofstructuredesignofelasticcompositecylindri灢
calrollerbearingwhichembeddedPTFEinthehollowcylindricalrollerwasputforward.Inorderto
determinethesizeofelasticcompositecylindricalrolleranddefinetherollingelementfillingK=d/D,
ANSYSsoftwarewasusedinfiniteelementmodelingofthebearing.Analysiswasmadetoidentifythe
influenceofthecontactstress,vonMisesstress,bendingstressandloadofelasticcompositecylindri灢
calrollerbearingonoverloaded.Itisfoundthatthebestrollingelementfillingis55%intheoverloa灢
dedcase.Theaccuracyoftheanalysiswasverifiedthroughtheexperiments.Thestudyresultsprovide
thebasicdataforthedesignofelasticcompositecylindricalrollerbearing.
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0暋引言

圆柱滚子轴承作为一种重要的机械元件,其
工作性能直接影响到主机的工作性能。机械设备

复杂程度的日益提高,以及高速、重载、高精度等

极端工作条件和使用要求的不断提出,对圆柱滚

子轴承的安全服役、动态性能、承载能力等方面提

出了越来越高的要求。传统圆柱滚子轴承的滚动

体一般为实心圆柱滚动体,在应用中发现,实心圆

柱滚子轴承存在诸如承载精度不高、振动噪声大、
高速或重载情况下易损坏等不足。

为了克服传统的实心圆柱滚子轴承存在的弊

端,国外设计出了空心圆柱滚子轴承[1]。空心圆

柱滚子轴承的结构特点是滚动体为空心状。空心

圆柱滚子轴承分为有预负荷和无预负荷两种[2]。

由于空心圆柱滚动体比实心圆柱滚动体具有更大

的弹性,所以在受载情况下空心圆柱滚动体与套

圈的接触面积增大,从而减小了接触应力,延长了

轴承的使用寿命[3]。由于空心圆柱滚子轴承质量

小、离心惯性力小、适应的转速高,所以空心圆柱

滚子轴承在高速轴承中的应用受到了广泛的重

视[4]。人们不断地设计各种新型的空心圆柱滚子

轴承,并在结构设计、理论和应用研究上做了大量

的工作[5飊12]。
理论和试验研究表明,空心圆柱滚子轴承具

有多方面的优点,但在使用中也出现了一些问题,
特别是受载的空心圆柱滚动体处于周期性交替变

形状态,在载荷较大情况下,空心圆柱滚动体内孔

的弯曲应力导致滚动体发生弯曲疲劳断裂,滚动

体的断裂失效成为了空心圆柱滚子轴承的主要破

坏形式[2]。
传统实心圆柱滚子轴承和空心圆柱滚子轴承

在工程应用中存在某些不足,难以满足现代机械
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发展应用的某些特殊要求。本文根据组合创新原

理,通过对圆柱滚子轴承的结构进行创新研究,提
出了一种在空心圆柱滚动体中嵌入聚四氟乙烯

(PTFE)材料的弹性复合圆柱滚子轴承新结构的

设计方法。弹性复合圆柱滚子轴承通过在空心圆

柱滚动体内嵌入 PTFE 材料改善了滚动体的受

力状况,增强了轴承的承载能力,降低了空心圆柱

滚动体的内壁弯曲应力,进一步提高了轴承的疲

劳寿命。PTFE材料的优良物理特性还可使轴承

具有降噪、减振的作用。

1暋弹性复合圆柱滚子轴承的概念

基于圆柱滚子轴承结构创新研究,针对实心

圆柱滚动体接触应力过大和空心圆柱滚动体内孔

弯曲应力过大的不足,提出一种切实有效的增大

滚动体与滚道接触半宽、减小接触应力、提高轴承

综合疲劳强度的圆柱滚子轴承的设计新方案。该

方案设计的圆柱滚子轴承实质上是在空心圆柱滚

子轴承的空心圆柱滚动体中嵌入一种物理性能良

好的高分子材料———聚四氟乙烯(PTFE)。同

时,为了改善滚动体边缘应力集中的影响,在空心

圆柱滚动体内部的两端边缘设计了带斜度的深

穴[9]。三种滚动体结构见图1。按此方案设计的

圆柱滚子轴承被命名为弹性复合圆柱滚子轴

承[12飊13],具体结构见图2。

(a)实心
滚动体 暋暋暋 暋

(b)深穴空
心滚动体

(c)填充材料后弹性
复合圆柱滚动体

图1暋三种滚动体模型

1.轴承外圈暋2.深穴空心滚动体暋3.高分子材料

4.轴承内圈暋5.弹性复合圆柱滚动体

图2暋弹性复合圆柱滚子轴承结构图

由于弹性复合圆柱滚子轴承的滚动体较实心

圆柱滚动体更容易变形,所以在相同载荷作用下

滚动体与轴承滚道的接触半宽增大,接触应力相

应减小;相对实心圆柱滚动体而言,弹性复合圆柱

滚动体的受力状况明显改善,特别是滚动体内孔

弯曲应力减小,因此,轴承的抗疲劳破坏能力增

强,安全服役寿命延长。这种新型轴承除了可以

延长安全服役寿命、提高转动精度外,还有明显的

减振降噪效果,这是因为嵌入的PTFE材料有良

好的吸收振动能量的特性。对比试验表明,弹性

复合圆柱滚子轴承的减振降噪效果明显优于实心

圆柱滚子轴承和空心圆柱滚子轴承,这使得轴承

本身乃至轴承支撑的整个机械系统的动态性能得

到进一步的改善。由于嵌入 PTFE材料的密度

(2灡2~2灡3g/cm3)远小于轴承钢的密度(7灡58~
7灡80g/cm3),对于相同外径的滚动体,弹性复合

滚动体的质量比实心圆柱滚动体质量要小,因此,
弹性复合圆柱滚子轴承的极限转速要高于实心圆

柱滚子轴承。

2暋弹性复合圆柱滚子轴承有限元建模

根据接触弹性力学的有关理论,用 ANSYS
软件对弹性复合圆柱滚子轴承的滚动体与内圈的

接触进行有限元分析。在带有深穴的空心圆柱滚

动体的内孔填充 PTFE 材料构成弹性复合圆柱

图3暋滚动体的几何尺寸

滚动体,其关键的

尺寸是滚动体直径

D、材料填充直径

d、滚 动 体 有 效 长

度L,如图3所示。
定义滚动体的填充

度K=d/D。
根据 GB/T4661-2002 以 及 GBT 283-

2007得出滚动体系列尺寸,见表1。滚动体材料

采用35Cr,其弹性模量为206GPa,泊松比为0灡3,
滚动体内嵌 PTFE材料的弹性模量为280MPa,
泊松比为0灡4。对利用上述参数建立的几何模型

进行有限元分析。弹性复合圆柱滚动体是由两种

材料构成的非连续体,其分析过程比较复杂,通过

初期的分析比较,采用1/2弹性复合圆柱滚动体和

部分轴承内圈作为有限元分析模型比较合理,如
图4所示。

表1暋滚动体模型参数 mm
滚动体直径D 20
外圈直径D2 280
滚动体长度L 30
内圈直径D1 180

暋暋为了保证弹性复合圆柱滚子轴承的滚动体与

内圈的接触处计算精度,对该处网格进行细化,单
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元类型选择Solid186,并应用了有限元分析中的

面 与 面 的 接 触 分 析 方 法;使 用 单 元 类 型

TARGE170定义内圈面为目标面,使用 CON灢
TA174定义滚动体表面为接触面,并以此创建接

触对,如图4所示。

暋(a)有限元分析模型 (b)单元网格划分

图4暋弹性复合滚动体和内圈

有限元分析模型与单元网格划分

影响弹性复合圆柱滚子轴承疲劳寿命的关键

因素是线接触处的最大等效接触应力和滚动体内

壁的弯曲应力。弹性复合圆柱滚动体受力分析点

见图5,轴承在工作中处于交变应力状态,为了得

到更合理的结构,利用有限元分析方法对弹性复

合圆柱滚动体内壁(B、C、E 点)以及外壁(A、D、F
点)的vonMises应力、主应力及相关的变形量进

行计算,并对结果进行优化分析,得出合理的滚动

体填充材料直径,确定相应滚动体的填充度,为弹

性复合圆柱滚子轴承的设计提供基础数据。

图5暋受力分析点示意图

3暋结果与分析

在等效应力以及弯曲应力最小即弹性复合圆

柱滚子轴承承载能力最强的条件下优化d 的数

值。根据弹性复合圆柱滚子轴承有限元建模和填

充度计算公式K=d/D,取重载的工况(受力最大

滚动体承受载荷F=47灡5kN),分析得出填充度

K 和接触应力、vonMises应力、弯曲应力以及变

形量之间的关系。
(1)基于接触应力对填充度进行优化。弹性

复合圆柱滚动体与内圈的接触属于名义线接

触[14],弹性复合圆柱滚动体和内圈产生的最大接

触应力与滚动体填充度关系的有限元计算结果如

图6所示。由图6可知,随着滚动体填充度的增

大,最大接触应力并不呈规律性变化,滚动体填充

度在30%~40%区间时,最大接触应力呈上升趋

势;滚动体填充度超过40%后,最大接触应力下

降,在55%处左右出现一个低谷;滚动体填充度

在55%~60%区间时,随着滚动体填充度的继续

增大,滚动体最大接触应力增大;滚动体填充度在

60%~75%区间时,最大接触应力呈下降趋势。
(2)基于vonMises应力对填充度进行优化。

给定载荷下,最大vonMises应力与滚动体填充

度关系的有限元计算结果如图7所示。根据图7
的结果分析,随着滚动体填充度的增大,其von
Mises应力也增大,在 K=50%附近的区域出现

了一个峰值,随着滚动体填充度的继续增大,von
Mises应力在K=55%处到达一个低谷,之后一

直呈上升趋势。

图6暋最大接触应力与
滚动体填充度的关系

图7暋最大vonMises应力
与滚动体填充度的关系

最大vonMises是影响轴承疲劳寿命的准则

之一[7]。综上所述,在vonMises应力方面考虑

弹性复合圆柱滚动体的承载,其滚动体填充度选

择55%左右比较合理。
(3)基于弯曲应力对填充度进行优化。弹性

复合圆柱滚动体内壁的弯曲应力与滚动体填充度

关系的有限元计算结果如图8所示。根据图8结

果分析,结合图5,滚动体内圈在C 点处受拉,在

E 点处受压。从应力变化情况分析,滚动体填充

度在30%~50%范围内时,拉应力和压应力均随

滚动体 填 充 度 增 大 而 增 大;滚 动 体 填 充 度 在

50%~60%范围内时,拉应力和压应力均相对平

稳;滚动体填充度大于60%时,拉应力和压应力

均呈增大趋势。弯曲应力是影响弹性复合圆柱滚

子轴承承载性能的因素之一[15]。根据文献[5]提
供的数据,弯曲应力小于490MPa时滚动体不发

生弯曲疲劳断裂。
(4)基于变形量对填充度进行优化。滚动体

的径向变形量直接影响滚动体的刚度和轴承的工

作精度。在受载条件下,弹性复合圆柱滚动体的径

向变形量有限元计算结果如图9所示。由图9可
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以看出,滚动体的径向变形量随着滚动体填充度的

增大而增大,滚动体填充度在65%以下时径向变

形量在0灡05mm以下,这符合滚动体的刚度要求。

暋暋

图8暋最大弯曲应力

与滚动体填充度

之间的关系

图9暋变形量与

滚动体填充度

之间的关系

4暋试验验证

为验证上述分析结果,笔者利用某研究所设

计制造的轴承试验器(图10)进行了弹性复合圆

柱滚子轴承的疲劳寿命试验。试验前先对不同填

充度滚动体进行径向载荷变形测试,以保证滚动

体的刚度都符合要求。测试结果表明填充度在

70%以下的滚动体刚度都达到要求。在此基础

上,选取相同外形尺寸,滚动体填充度分别为

35%、40%、45%、50%、55%、60%、65%、70%的

弹性复合圆柱滚子轴承的试件各两组进行疲劳寿

命试验。试验结果表明,滚动体填充度为55%时

弹性复合圆柱滚子轴承出现疲劳破坏的时间最

晚,其疲劳寿命最长,试验有效地验证了有限元分

析结果(具体试验过程将另文论述)。

图10暋轴承试验器

5暋结论

(1)根据组合创新原理提出一种弹性复合圆

柱滚子轴承设计新方法。
(2)应用 ANSYS软件对弹性复合圆柱滚子

轴承进行有限元建模,从接触应力、vonMises应

力、弯曲应力以及变形量方面讨论了填充度与承

载性能的关系,在重载(F=47灡5kN)下弹性复合

圆柱滚动体填充度最优值为55%,试验验证了有

限元分析结果。
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