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轴承的刚度对整个仪器系统的力学计算和分析有着重

要的意义
。

双列调心球面球轴承由于具有自调心
、

高承载

能力和可加预紧力的特点
,

为大型精密仪器所广泛选用
。

双

列调心球面球轴承在工作条件下
,

表现为同时具有径向和

轴向刚度
,

而 目前尚没有直接可用于计算
一

该类型轴承刚度

的计算公式
。

运用弹性力学中成熟的接触刚度理论 , 」
,

可

以推导出适用计算这种轴承的公式
。

获得了轴承刚度值
,

就

可以用来进行整个仪器结构的力学分析
。

有限元方法是广

泛采用的力学数值分析方法
,

由于双列调心球面球轴承的

结构较为复杂
,

在运用有限元法对仪器进行分析计算时
,

需

要进行必要的简化来模拟该轴承的刚度和运动特性
。

的合成刚度计算方法算得每颗钢球处的合成接触刚度
。
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双列调心球面球轴承之单颗钢球的刚度计算

图 为双列调心球面球轴承简图
。

轴承外径为
。 ,

内

径为
, ,

宽度为
,

外滚道球面直径为
,

接触角为 。
,

钢球

直径为
,

每列钢球数为
。

每颗钢球同时和轴承外圈及内圈接触
,

如果将两对弹性

接触区看成线性弹簧的话
,

每颗钢球和轴承内外圈构成一对

串联弹簧
二

于是
,

知道了两处的接触刚度
,

就可以按串联弹簧
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图 双列调心球面球轴承

由图 中该轴承结构形式可以看出
,

钢球租外圈之间

属于内点接触问题
,

而和内圈之间为外接触的线接触问题
,

可以预见
,

当负载在一定的范围内
,

钢球与轴承内圈之 的

接触刚度 戍将远远大于钢球与轴承外圈之间的接触刚度
。 ,

综合刚度 将由刚度小得多的弹簧岛决定
,

所以
,

可以

仅考虑使用
。

来代替 以简化计算
。

下文分别推导 戒和 瓦

的公式
,

在具体计算某给定轴承的刚度时可以定量 比较
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和
。 ,

以便更为精确地计算合成刚度
。

钢球与轴承外圈之间的点接触

根据弹性点接触刚度理论
,

在外载 作用下
,

两接触

物体中心将移动距离为 占

。

和
,

同上
,

则式 和式 可简化为

、,、沪门厂
、

、
、
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式中 为综合曲率或平均曲率 和 、

为接触物体的弹

性模量和泊松比
,

按轴承常规材料
, ‘一 。又 护 含 ,

、 , 。

, 一

剖六 朴补司
式中 和 风 一

,

为接触物体在接触点的两个主曲率

半径
,

曲率中心位于物体内
,

取正 而当曲率中心位于物体

外时
,

则取负
。

几为由下两式确定的参数
,

即

接触线长

式中 为调心轴承接触角
,

由轴承本身参数选定 参见图
,

二
,

一
。

单位长度上的载荷
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式中 沪为
, 和 两接触体相应主曲率半径所在平面之

间的夹角
。

根据所选用轴承的特性和参数
,

以任一颗钢球分析
,

参

见图
,

这是属于内接触的点接触问题
,

以上相关参数为

二风一
,

风一 一
,

而 尹一 由式 可知
,

一

一 式 比较复杂
,

但我们可 以利用该研究对象

的特点
,

得到 一 。
,

并直接由式 知 夕一
,

查表可知 穴一

〕,

从而
,

由式 得 占
。
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所以
,

接触刚度

所以
,

钢球与内圈的接触刚度
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可见
, ‘

也不为常数
。

在轴承负载范围内
,

以上公式成立的前提下
,

比较式

和式 可见
,

钢球和轴承内圈的接触刚度 比钢球

和外圈的接触刚度
。

约要大两个数量级
,

在随后的实例中

可以看到定量的计算比较
。

秃
。

一 冬 一 、 。。 粤一 妥
一“ , “

配 』少

可见
,

对于给定的轴承
,

钢球和外滚道之间的法向接触

刚度 忍
,

不为常数
,

而与 尹 成正比关系
。

钢球与轴承内圈之间的线接触

这种情形属于外接触的线接触问题
。

将接触弧线展开

拉直
,

钢球和内圈的接触可看作两圆柱之间的接触问题
,

两

平行圆柱母线对压接触时
,

变形接触面为矩形
,

其半宽为
〔」

双列调心球面球轴承刚度计算

轴承径向刚度计算

一个单列轴承受载时
,

一般仅由对着受力方向上的一

半的滚动体承载
,

如图 所示
,

点接触轴承及滚动体受载压

力分布为川
。 二

‘ ‘ 卯

式中 为滚动体数 目 甲一
产

为轴承整体所受径向外

载
。

为受载方向上的滚动体所受的力
,

为各滚动体所

受的力 一
, ,

⋯
, ,

即相当于上文的外载
。

则对于双列调心球面球轴承
,

参见图
,

对于径向载

荷
,

两列钢球中处于受力方向上的钢球所受力 凡 合成起来

的等效力 石
。即为图 中的

。 ,

而

乱

丁为则每个钢球所受力

尺 吕 卯

式中 为单位长度上的载荷
。

两接触物体中心移动距离为 占

二 口

, ,

⋯
,

结合式
,

各钢球与轴承外圈之间的接触刚度为

、一 竺 三熹军
。

华
。 十
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参见图
,

图
,

整个双列调心球面球轴承可合成为单
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承外径
。

一 , 内径 及一 , 外滚道球面直接 一 叩 ,

宽度 二 , 接触角 。一 。, 柯球直径 凉弃 及每列钢球

数 二一
。

按照式
,

单颗钢球与外圈接触刚度为
。

一 又 加
按照式似

,

单颗钢球与内圈接触刚度为
双一 娜 翻 一

一

可见消轴承负载 ‘ 在容许的范围之郎双比 跳 约高
两个数量级

, 因此
,

以上讨论是成立的很队钟承的刚度主要
由钢球与外圈接触刚度

。

决定
,

从而简化了计算
,

可由式

和式 式直接计算双列调心球面球轴承的径向和轴

向刚度
。

根据相关的分析计算已知轴承受径向压力为
,

乐 ‘ ,

轴承受轴向力为
一

凡一 少 汉叭带人

上两式可以求得

图 轴承压力分布示意图
图 双列球面球轴承
钢球压力示意图

走
二

一 义 , 。 火 , 又 全
。二

列球轴承
,

而其径向综合刚度 寿 可 由将所有参与工作的钢

球的刚度沿径 向并联起来求得
,

从而钢球与轴承外圈之间

的径向综合刚度为 芯

,

一 艺 一 艺

式中 一
,

结合式

略去径向压力方向上一半的钢球由径向力引起的轴向
刚度

,

轴承轴向刚度
‘
二 义 尸三 士

取得轴承刚度值后
,

再带回力学分析模型中进行最后

分析
。

‘

丸 一 上 土吕 少 又

一
“ 。

气土 一 曰 ,

有限元分析建模中的应用

邝
·

艺
“ 、 ,二

由上述讨论知
,

双列调心球面球轴承的刚度主要由钢

球和外圈之间点接触刚度决定
,

所以式 中 即可视为

整个轴承的径向刚度
,

对于给定轴承
,

在得知负载凡 时
,

可

由上式求得
。

轴承轴向刚度计算

双列调心球面球轴承的轴向刚度由一圈钢球受载凡

比如预紧力 产生
,

每个钢球受力相等
,

即

,

⋯
,

同理
,

由式 知
,

每个钢球刚度为

粼 一 护 又
,

一
‘

则
,

轴承的轴向综合刚度为

从 乙 双
。 一 护

凡 一 〕
’ · ·

扩

同 节
,

丸 可视为双列调心球面球轴承的轴向刚度
,

对于给定轴承
,

在已知负载下可根据上式求得
。

双列调心球面球轴承刚度计算实例
大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜

选用了上海滚动轴承厂生产的 型可消隙的外

圈分离式双列调心球面球轴承
,

对照图
,

具体参数为 轴

舟粼洋 ⋯
对于双列调心球面球轴承

,

当径向承载力
。

求得后
,

即可 由式 求得轴承的径向刚度
二 ,

而在有限术法中对
轴承进行模拟时

,

由于用来模拟钢球的线弹簧致不一定等
于周向钢球的个数

,

可以使得模拟弹簧的合成综合刚度等
效于式 算得的刚度

, 。

同理
,

按式 可求得该轴承的

不进·

到轴承内外圈的模型上或归算到轴承座的模型上
·

⋯撼弱鬓娜轴承外圈和轴承重量归算到了轴承座的外壳的模型中
‘

图

中采用 根直弹簧模拟钢球
,

代人式
,

每根弹簧赋予刚

度为
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轴承的刚度对大型精密仪器的力学分析有着重要意

义
,

双列调心球面球轴承由于具有良好的自调心等性能而

为大型精密仪器广泛选用
。

文中推导了该种类型轴承的径

向和轴向刚度的计算公式
,

讨论 了轴承在运用有限元法进

行分析时的简化和建模
,

并应用于大型天文望远镜的力学

分析中
。

该计算公式和建模方法对于其它大型精密仅器的

分析有着实用和借鉴价值
。
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