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摘　 要:针对承受热应力和结构应力共同作用下的角接触球轴承ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件

对其进行疲劳寿命分析ꎮ 在三维软件 Ｐｒｏ / Ｅ 中建立轴承模型ꎬ导入有限元软件 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中得到轴承的有限元模型ꎬ进行热－应力耦合分析ꎬ得到轴承温度分布和应力分布ꎻ
根据零件的材料属性ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的 Ｆａｔｉｇｕｅ模块分析了轴承的疲劳寿命ꎮ 根据软

件模拟计算得到轴承寿命情况ꎬ为机床主轴轴承寿命的预测奠定基础ꎮ
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０　 引言

主轴系统是数控机床的核心部件系统ꎬ其性能在很大

程度上决定了整台数控机床所能达到的切削速度和加工

精度ꎬ而轴承是机床主轴系统的关键部件之一ꎬ同时也是

容易损坏的部分ꎮ 轴承寿命是评价轴承性能的关键依

据[１－２] ꎮ 轴承在载荷反复作用下会发生温度升高和疲劳

破坏的现象ꎬ轴承的温升及温度分布状态直接影响着轴承

寿命[３－４] ꎮ 因此ꎬ根据实际工况和轴承参数准确地预测使

用寿命ꎬ对工业的生产及科技的发展都有着重要的意

义[５] ꎮ
机床主轴轴承的使用寿命常采用疲劳寿命作为代用

参考指标[６] ꎮ 当前ꎬ轴承寿命预测主要有基于统计分析、
断裂力学分析和状态监测 ３ 种ꎮ 基于统计分析的寿命模

型[７]通过研究失效机理ꎬ分析轴承寿命受材料、承受载

荷、温度、润滑条件和运转速度等因素的影响规律ꎬ并采用

数理统计法对轴承寿命进行分析ꎮ 目前主要有 Ｌ－Ｐ 寿命

理论、Ｉ－Ｈ 寿命理论、Ｔａｌｌｉａｎ 寿命理论等ꎮ 基于断裂力学

的寿命模型[８]中裂纹发展至断裂的过程决定了疲劳寿命

的思想ꎬ通过断裂力学方法和 Ｐａｒｉｓ－Ｅｒｄｏｇａｎ 提出的裂纹

扩展速率公式推导滚动轴承寿命ꎮ 基于状态监测的寿命

模型通过振动、声音、温度等物理量来表征轴承的运行状

态ꎮ 孟光等基于相似性的寿命预测方法和在线预防维护

模型等成功运用到滚动轴承的寿命预测领域[９] ꎮ
国内外研究人员对轴承寿命预测等方面进行了研究ꎬ

但考虑温度及温升特性对机床主轴轴承疲劳寿命影响的

研究则相对较少ꎮ 本文利用三维软件 Ｐｒｏ / Ｅ 与有限元分

析软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 联合ꎬ建立了角接触球轴承整

体非线性接触模型ꎬ先对其进行静力学分析ꎬ再利用

Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ模块对接触疲劳寿命进行分析ꎬ为进一步的

性能分析及结构优化提供可靠的参考依据ꎮ

１　 接触疲劳分析基本理论

１.１　 线性损伤累积理论

在大多数工程问题中ꎬ机构的失效是由于在周期性变

幅值载荷作用下产生累积的疲劳损伤而造成ꎮ 作为疲劳

寿命预测的理论基础ꎬ累积疲劳损伤理论已经成为变载荷

作用下机构疲劳损伤的累积规律及破坏准则[１０] ꎮ 由线性

疲劳累积损伤理论可知ꎬ循环载荷的作用下机构的疲劳损
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伤可线性累加ꎮ 构件在损伤累积到某值时将发生疲劳破

坏ꎮ 在实际的工程问题分析过程中ꎬ大多数结构件承受循

环变载荷ꎬ该种载荷造成的疲劳损伤可以根据 Ｍｉｎｅｒ 理论

计算其疲劳寿命[１１] ꎮ 设构件在载荷 σｉ 的作用下经过 ｎｉ

次循环造成的疲劳损伤 Ｄｉ 为:

Ｄｉ ＝
ｎｉ

Ｎｉ
　 (Ｎ>１０４) (１)

其破坏准则 Ｄ 为:

Ｄ ＝ 􀰑
ｎｉ

Ｎｉ
＝ １ (２)

式中 Ｎｉ 为在 σｉ 作用下疲劳破坏的寿命ꎬ可由 Ｓ－Ｎ 曲线确

定ꎮ

１.２　 材料 Ｓ－Ｎ 曲线

本文研究的角接触球轴承的材料为 ＧＣｒ１５ 轴承钢ꎮ
ＧＣｒ１５轴承钢综合性能良好、耐磨性能好、接触疲劳强度

高ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件材料库中没有对应的材

料ꎬ所以需输入其材料的性能数据ꎮ 在循环载荷的作用

下ꎬ材料所能承受的循环应力 Ｓ 以及循环次数 Ｎ 间可用 Ｓ
－Ｎ 曲线进行描述:

ｍｌｏｇＳ＋ｌｏｇＮ＝ ｌｏｇＣ (３)
工程上一般给出的 Ｓ－Ｎ 曲线是指破坏概率为 ５０％的

疲劳曲线ꎮ 当存活率 ｐ＝５０％时ꎬ材料常数 Ｃ＝６.５５５８×１０２０ꎬ
材料常数 ｍ＝３.６４５６ꎮ 零件的 Ｓ－Ｎ 拟合曲线如图 １所示ꎮ

２　 角接触球轴承有限元分析模型

２.１　 几何模型的建立

本文研究的角接触球轴承的型号为 ７０１４Ｃꎬ几何结构

如图 ２(ａ)所示ꎬ几何参数如表 １ 所示ꎮ 由于轴承的倒角

及倒圆角的结构对计算结果影响甚小ꎬ为简化网格划分ꎬ
建模时将其忽略ꎮ 应用 Ｐｒｏ / Ｅ软件建立的角接触球轴承

2.5

2

1.5

1

0.5

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

���
(×108)

Alternating Stess Mean Stress
Mean Stress: 0[Pa]

�
�
�
	

(×
10

5 )/
M

Pa

ANSYS

图 １　 ＧＣｒ１５ 轴承钢的 Ｓ－Ｎ 曲线

模型后ꎬ将其导入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行网格划分ꎮ 网格划

分设置滚动体的单元尺寸为 １ｍｍꎬ内、外圈的单元尺寸为

２ ｍｍꎬ采用自动化方法对轴承进行网格划分ꎮ 自动化方

法就是在四面体划分与扫掠划分之间自动切换ꎬ如果几何

体不能被扫掠ꎬ程序自动生成四面体ꎬ反之则生成网格六

面体ꎮ 网格划分共产生 １１５ ３２５个单元和 ２２５ ２５８个节点ꎬ
划分后的模型如图 ２(ｂ)所示ꎮ
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图 ２　 角接触球轴承

表 １　 角接触球轴承几何参数

内圈外径 / ｍｍ 内圈内径 / ｍｍ 外圈外径 / ｍｍ 外圈内径 / ｍｍ 轴承节圆直径 / ｍｍ 轴承宽度 / ｍｍ 滚动体直径 / ｍｍ 滚动体个数

８１.６ / ８４.３ ７０ １１０ ９０ / ９５.３ ９０ ２０ ９.５２ ２５

２.２　 材料属性设置

在 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中对轴承材料的属性进行设

置ꎮ 本文研究的角接触球轴承内、外圈材料为 ＧＣｒ１５轴承

钢ꎬ弹 性 模 量 为 ２. ０７ × １０１１ Ｐａꎬ泊 松 比 为 ０. ３ꎬ密 度

ρ＝ ７ ８３０ ｋｇ / ｍ３ꎮ

２.３　 接触特性设置

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ具有出色的装配体自动分析功能ꎬ模型导

入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ后ꎬ自动生成 ５０ 个接触对ꎮ 根据轴承的

实际工作情况ꎬ接触类型选取不对称摩擦接触ꎬ选取滚子

的表面为接触面、滚道的表面为目标面ꎮ 根据法向刚度的

选择原则ꎬ在选取几组刚度进行试算并比较结果后ꎬ取法

向刚度为 １ꎮ 由于轴承滚动体与滚道之间的接触为摩擦

接触ꎬ所以接触算法选用增广拉格朗日算法ꎮ

２.４　 边界条件及载荷的施加

如图 ３所示ꎬ根据轴承的安装和工作条件ꎬ在稳态温

度分析模块中对轴承加载热载荷和热边界条件的设置如

下:将发热量以热流率的形式加载到滚动体和滚道接触的

内、外表面上ꎻ在内、外圈以及滚动体的外表面上加载热对

流ꎮ
如图 ４所示ꎬ在静力学分析模块中采用了如下约束:

为模拟轴承座对滚动轴承外圈的影响ꎬ约束轴承外圈外圆

面上所有节点在 ｘꎬｙꎬｚ ３ 个方向的平动自由度ꎻ为模拟轴

承在轴上的装配情况ꎬ分别约束外环与内环侧面所有节点

在 ｘꎬｙꎬｚ ３个方向的平动自由度ꎻ为模拟保持架对滚珠的

限制作用ꎬ在柱坐标系下约束每个滚动体与内外滚道接触
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点连线上所有节点的轴向与周向自由度ꎻ为模拟重力对轴

承的影响ꎬ对轴承整体施加重力加速度ꎻ为模拟内圈转动ꎬ
对轴承内圈施加旋转速度ꎻ为模拟主轴通过轴肩将轴向力

传递给轴承ꎬ在轴承内圈端面上施加载荷ꎮ
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图 ３　 稳态热分析边界条件的加载

图 ４　 接触分析边界条件的加载

３　 有限元模拟结果与分析

３.１　 热－应力耦合分析

工程应用中ꎬ热－应力耦合分析是一种常见的耦合分

析ꎬ且热分析后得到的热载荷对滚动轴承静力结构分析的

接触应力和接触应变有明显的影响ꎮ 在进行热－应力耦

合场下的接触分析时ꎬ设置工作温度值为 ３６ ℃ꎬ热膨胀系

数为 １.２×１０－５ (１ / ｋ)ꎬ对流换热系数为 ４００ (Ｗ / ｍ２􀅰℃)ꎬ
径向载荷 Ｆｒ ＝ １ ０００ Ｎꎬ轴向载荷 Ｆａ ＝ ５ ０００ Ｎꎬ转速为 ６ ０００
ｒ / ｍｉｎꎮ 仿真分析后得到的轴承温度场分布如图 ５ 所示ꎮ
由图可知ꎬ轴承在运转过程中最高温度为 ３６.８９℃ꎬ出现

在滚动体与内圈滚道接触处ꎬ且内圈温度高于外圈温度ꎬ
这是由于外圈外表面上没有热源ꎬ且散热条件好于内圈ꎮ
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Type: Temperature
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Timne: 1
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图 ５　 轴承温度场分布

不考虑温度影响下的静力学分析和温度影响下的

热－应力耦合场分析结果如图 ６－图 ８所示ꎬ考虑温度场后

引起的误差如表 ２所示ꎮ 由仿真结果可知ꎬ考虑温度场得

到的轴承滚动体径向变形、滚动体等效应力、轴承接触应

力均大于单一的结构分析ꎮ 滚动体径向变形增大了

１４.５％ꎬ滚动体等效应力增大了 ８.５５％ꎬ轴承接触应力增大

了８.４５％ꎬ而轴承的寿命减小了 ２７.０８％ꎮ 这是由于温度产

生的膨胀变形对应力和应变产生了较大的影响ꎮ
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图 ６　 滚动体径向变形云图
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图 ７　 滚动体等效应力云图
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图 ８　 轴承接触应力云图

表 ２　 考虑温度影响的应力分析结果对比

项目
静力学
分析

热－应力
耦合分析

变化百
分比 / (％)

滚动体径向变形 / μｍ ６.６７９ ７.８１４ １４.５

滚动体等效应力 / ＭＰａ １９６.４２ ２１４.７９ ８.５５

轴承接触应力 / ＭＰａ ３３４.５５ ３６５.４４ ８.４５

３.２　 疲劳寿命分析

热－应力耦合分析完成后ꎬ添加 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 模块ꎮ 考

虑到实际工况下的应力集中系数、表面质量系数、尺寸系数

等因素的影响ꎬ设定它们的疲劳强度因子 Ｋｆ ＝ ０.８ꎻ定义对

称循环载荷以建立交互应力循环ꎻ定义应力寿命疲劳分析ꎻ
定义 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力ꎬ以便和疲劳材料数据比较ꎻ设定其平

均应力修正理论为 Ｇｏｏｄｍａｎꎮ 得出在径向力 Ｆｒ ＝ １０００Ｎ、
轴向载荷 Ｆａ ＝５００Ｎ时ꎬ轴承疲劳寿命云图如图 ９所示ꎮ

从图 ９中可以看出ꎬ轴承寿命的最小值的位置出现在径

向力作用下的滚珠与内、外圈的接触处ꎮ 不考虑温度影响下

的轴承疲劳寿命分析ꎬ获得的轴承最小应力循环次数为

３.１０×１０８ 次ꎻ考虑温度影响的热－应力耦合场作用情况下ꎬ获
得的轴承最小应力循环次数为 ２.６６×１０８ 次ꎮ 由此可以看出

在热应力和轴承载荷共同作用下ꎬ相比不考虑温度影响时ꎬ
最小寿命有所减小ꎮ 这是由于温度产生的膨胀变形对应力

和应变产生了较大的影响ꎬ导致轴承寿命有所降低ꎮ 因此ꎬ在
轴承的设计和分析时应考虑温度对轴承寿命的影响ꎮ

４　 结语

本文基于有限元软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对角接触球

轴承进行了热－应力耦合作用下的接触疲劳寿命分析ꎮ
对比分析了不考虑温度影响和考虑温度影响下的角接触
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图 ９　 轴承疲劳寿命云图(循环次数)

球轴承滚动体径向变形、滚动体等效应力和轴承接触应

力ꎬ分析结果表明考虑温度影响下的轴承变形和应力均有

所增大ꎮ 在此基础上ꎬ进行了不考虑温度影响下的轴承疲

劳寿命分析以及考虑温度影响的热－应力耦合场作用情

况下轴承疲劳寿命分析ꎮ 分析结果表明ꎬ在热应力和轴承

载荷共同作用下ꎬ相比不考虑温度影响时ꎬ最小寿命有所

减小ꎮ 因此ꎬ在轴承的设计和分析时应考虑温度对轴承寿

命的影响ꎮ 研究成果可为预测轴承的使用寿命提供参考ꎮ
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