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考虑轴向力影响的三点接触球轴承刚度特性研究 *
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摘 要：为探究三点接触球轴承刚度特性，针对某型船用燃气轮机动力涡轮后支承使用的三点接触

球轴承，在考虑轴向力影响的情况下，运用数值方法求解并分析了运行工况横向载荷和转速以及结构参

数滚动体个数和垫片角对轴承刚度特性的影响规律。结果表明：轴向力对轴承的刚度影响显著，随着轴

向力增大，轴承横向刚度减小，轴向刚度增大；横向刚度随横向力与滚动体个数增大而增大；轴向刚度

随内圈转速、滚动体个数与垫片角增大而增大；轴向刚度对横向载荷影响不明显。
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Research on Stiffness Behavior of Three Point Contact Ball
Bearing in Consideration of Axial Load
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Abstract：In order to explore the stiffness characteristics of three point contact ball bearing，a three point
contact ball bearing is applied to pedestal a certain marine gas turbine in this study. Considering the function of
axial load，the effects of operational conditions（lateral load and rotational speed）and structural parameters（roll⁃
er numbers and washer angle）on characteristic of bearing stiffness are analyzed，and the change rules of these ef⁃
fects on bearing static stiffness of three point contact ball bearing are calculated with numerical method. The re⁃
sults indicate that the axial force has a remarkable influence on stiffness. As the axial force increases，the lateral
stiffness decreases，but the axial stiffness shows the positive relationship with the axial force and increases ac⁃
cordingly. Lateral stiffness increase along with the increase of lateral load and number of rollers. With the in⁃
crease of rotational speed of inner ring，roller numbers and washer angle，the axial stiffness is increasing.

Key words：Axial load；Three point contact ball bearing；Stiffness；Finite element method

1 引 言

三点接触球轴承由于其可综合承受双轴向载

荷、径向载荷和扭转载荷，同时在结构布置和复杂度

上优于传统背靠背的双排角接触球轴承，被广泛应

用于透平旋转机械的支承结构中。随着旋转机械转

速的不断提高，轴承支承特性对整个轴承—转子系

统的刚度、振动以及稳定性的影响越来越显著［1］，准

确分析轴承的刚度特性对于提高转子动力学性能具

有重要的理论意义。三点接触球轴承作为燃气轮机

和航空发动机转子系统中广泛采用的支承形式，其

支承特性对于转子动力学性能具有重要影响。三点
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接触球轴承的结构设计与动力学特性与一般的角接

触球轴承存在较大区别。如图 1所示，三点接触球轴

承结构紧凑，内圈分半，滚道为双圆弧曲线，能同时

承受较大的径向载荷与轴向载荷，能起到一对角接

触球轴承的作用；同时，由于其采用整体保持架，具

有较高的速度特性。

（a）Angular contact ball

bearing

（b）Three point contact

ball bearing

Fig. 1 Distinguish between angular contact ball bearing

and three point contact ball bearing

对于多点接触球轴承的研究，国内外学者多针

对应用选型进行了定性讨论，还有学者采用 Hertz接
触理论分析了轴承的静态受力，得到了一些经验公

式，而对于复杂载荷作用下轴承的刚度特性并没有

深入研究［2～5］。Leblanc A，Guo Y 等［6，7］采用了解析模

型与分析准则对四点接触球轴承进行了理论分析，

并将所得结果与 Kraus J［8］的四点接触球轴承分析程

序结果进行对比，结果表明如果将四点接触球轴承

作为两个角接触球轴承的叠加，求解径向力与力矩

时将会出现较大误差。徐荣瑜等［9～11］对三点、四点接

触球轴承模型结构进行了详细的分析，指出了三点

接触球轴承与普通角接触球轴承的区别，并提出了

三点接触球轴承的应用场合与设计要求，但对三点

接触球轴承的刚度特性并没有开展研究。平丽浩和

姚廷强等［12，13］基于有限元分析方法，利用 Workbench
建立四点接触球轴承非线性接触模型，并分析了四

点接触球轴承的受力与变形情况，结果表明轴承的

受力情况与 Hertz接触理论分析结果相近，比较符合

轴承的实际受力情况，但没有建立轴承的刚度模型。

对采用三点接球轴承的透平机组而言，在整个

运行工况范围内，三点接触球轴承往往受到的轴向

力较大且存在变化。轴向力的作用会改变三点接触

球轴承滚珠与内、外滚道的接触和受力关系，进而影

响轴承的刚度特性。对于这种受力复杂的轴承，以

往的研究成果并不能获得较为准确的刚度特性，进

而无法准确分析其转子动力学特性。

本文针对某型船用燃气轮机动力涡轮后支承三

点接触球轴承，采用结构力学理论与 Hertz接触理论

系统分析了三点接触球轴承结构特征以及载荷与变

形协调关系，并通过有限元分析软件建立了考虑轴

向力影响的三点接触球轴承刚度计算模型，重点分

析了横向力、内圈转速、滚动体个数与垫片角等因素

对考虑轴向力影响的三点接触球轴承刚度特性的影

响规律。

2 三点接触球轴承力学模型

2.1 三点接触球轴承结构模型

三点接触球轴承的内圈在磨削时，两半内圈之

间加有垫片，垫片的宽度与垫片角有关，如图 2 所

示。当移去垫片并将双半内圈靠紧后就形成垫片

角。垫片的宽度可表示为

Ws = ( )2fi - 1 Dsinas （1）
式中

fi = ri /D
ri 为切削之前内圈半径，D 为滚动体直径，as 为

垫片角。

三点接触轴承的接触角可以表示为

ao = cos-1æ
è
çç

ö

ø
÷÷1 - Sd2BD - ( )2fi - 1 ( )1 - cosas

2B （2）
式 中 Sd 为 初 始 游 隙 ，D 为 径 向 游 隙 ；B =

fi + fo - 1为轴承总曲率；fo = ro /D 。

Fig. 2 Structural model of three point contact ball bearing［14］

2.2 滚动体Hertz接触分析

轴承在高速运转时，内外圈接触角会发生变

化。根据 Hertz 接触理论，随着载荷的增加，接触面

积不断增大，点接触变为面接触，并且接触部位的变

形达到峰值，轴承的刚度表现为非线性特性。Hertz
弹性接触理论可以用来分析滚动轴承的接触应力与

应变［15］。在计算过程中需做以下假设：（1）接触区域

仅存在弹性变形并服从 Hooke定律。（2）接触面平滑

连接。（3）不计除了离心力之外的其他惯性力。（4）忽

略润滑油膜对轴承刚度的影响。（5）轴承几何形状是

理想的，轴承运转时不考虑内外圈、滚动体的陀螺运

动与偏斜。点接触变形情况如图 3所示。
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Fig. 3 Hertz point contact model

接触体曲率和半径为

∑r = r11 + r12 + r21 + r22 （3）
接触体曲率差半径为

F( )r = ( )r11 - r12 + ( )r21 - r22
∑ρ

（4）
椭圆接触区域长半轴，短半轴分别为

a = æ
è
ç

ö
ø
÷

2κ2Eπ
13 é

ë
ê
ê

ù

û
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ú

3F2∑ρ
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è
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b = æ
è

ö
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2Eπκ
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û
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è
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11
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（6）

对于椭圆接触区域，最大压应力出现在几何中

心，其大小为

σmax = 3F2πab （7）
接触区域内其余点的法向应力为

σ = 3F2πab
é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ö
ø

x
a

2 - æ
è
ç

ö
ø
÷

y
b

2 12
（8）

式中 ξ 为接触体材料泊松比；E 为接触体材料

弹性模量；r11 ，r12 ，r21 ，r22 分别表示接触两物体之

间，某一物体在基准平面内的曲率半径；曲率 ρ 为曲

率半径的倒数，表征物体表面的凹凸度；F为接触面

法向外载荷。

2.3 载荷与变形协调关系

对于图 4所示的三点接触球轴承，在不考虑轴向力

的作用下，任意角度位置滚动体的径向位移［16～18］为

δj = δmaxéë
ù
û

1 - 12e ( )1 - cosφ （9）
式中

e = 12 æèç
ö
ø
÷1 - Pd2δr

式中 Pd = Sd + ( )2fi - 1 ( )1 - cosas 。 δr 是 φ = 0° 处套

圈的径向移动量。由此可以得到由径向游隙确定的

负荷区域的角度范围为

φ = cos-1æ
è
ç

ö
ø
÷

Pd2δr
（10）

当游隙为 0时，φ = 90° 。

对于滚子—滚道接触，力和变形的协调关系为

F =Kδn （11）
由此可以得到第 j个滚动体的接触力为

Fj = æ
è
ç

ö

ø
÷

δj

δmax

n

Fmax （12）
将式（9），（11）代入上式，得

Fj =Fmaxéë
ù
û

1 - 12e ( )1 - cosφ n

（13）
由上边的理论推导，可以得到图 5为三点接触球

轴承单个滚动体与内圈的接触力为

Fin1 =Fin2 =Fj cosα （14）
个滚动体与外圈的接触力为

Fout =Fj +Fcentrifugal =Fj +mw2r （15）
式中 m为滚动体质量，w为滚动体公转角速度，r

为滚动体公转半径。

Fig. 4 Load distribution of rolling bearing

Fig. 5 Load distribution of a roller

3 静态刚度模型

图 6为三点接触球轴承的等效刚度示意图。当
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横向载荷作用于滚动轴承内圈时，轴承发生变形。

滚动体与滚道内圈接触区域形成等效刚度 Kin1 和

Kin2 ，滚 动 体 与 滚 道 外 圈 接 触 区 域 形 成 等 效 刚 度

Kout 。则三点接触球轴承单个滚动体等效刚度模型

可以表示为

Kj = ∂Fj

∂δj

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1∂Fin1∂δin1
+ ∂Fin2∂δin2

+ 1∂Fout∂δout

-1

= é
ë
ê

ù
û
ú

1
Kin1 +Kin2

+ 1
Kout

-1
（16）

式中 Fj 为接触点受到的载荷，δj 为载荷作用下

的变形量，Kin1 ，Kin2 ，Kout 分别为三个接触点的等效

刚度。

Fig. 6 Stiffness model of roller-race single contact

结合单个滚动体静态刚度模型和单个滚动体的

载荷变形协调关系，整个三点接触球轴承的向静态

刚度表达式为

Kr =∑
j = 1

n1 [(a1F
a2
j(in1)D

a3 + a1F
a2
j(in2)D

a3)-1 +(a1F
a2
j(out)D

a3)-1]-1 （17）
式中 a1 ，a2 ，a3 为轴承刚度计算过程中刚度系

数，Fj(in1) ，Fj(in2) ，Fj(out) 为三点接触球轴承接触点受到

的载荷大小，n1 为载荷作用下受载滚动体的个数。

对于式（17）的刚度表达式，只适用于求解仅受

横向力作用的三点接触球轴承静态横向刚度。当轴

承受到轴向力作用时，三点接触球轴承的接触角会

发生变化，然而建立接触角和轴向力的解析关系非

常困难［14］，因此需要通过数值解法来分析轴向力对

轴承刚度特性的影响

4 三点接触球轴承有限元分析方法

4.1 有限元模型

以某型船用燃气轮机动力涡轮后支承三点接触

球轴承为研究对象，根据三点接触球轴承基本结构

参数，采用商业软件 UG对轴承建模。轴承的具体参

数如表 1所示，三维模型如图 7所示。

利用 Workbench 中 Mesh 模块分别对轴承外圈、

内圈与滚动体进行建模，生成的网格如图 8所示。根

据接触面尺寸大小并采用软件内嵌 Refinemen 方法

对接触域进行网格加密，并采用默认的单元类型 10
节点的四面体单元 Solid187对轴承进行网格划分，该

单元有 10 个节点，每个节点有 3 个自由度。在进行

网 格 无 关 性 验 证 后 ，最 终 确 定 外 圈 网 格 尺 寸 为

2.6mm，内圈网格尺寸为 2.4mm，滚动体网格尺寸为

2mm，总的网格节点数为 194144。
Table 1 Geometric parameters of a ball bearing

Parameters
Outer diameter/mm
Inside diameter/mm

Width/mm
Roller number

Roller diameter/mm
Inner ring groove bottom diameter/mm
Outer ring groove bottom diameter/mm

Lateral load Fr /kN
Modulus of elasticity E/GPa

Poisson's ratio μ

Coefficient of friction f

Angle of washer α/(°)

Values
170
110
28
19

18.26
129

153.12
1

200
0.3
0.2
30

Fig. 7 3D model of three point contact ball bearing

Fig. 8 Mesh of bearing

4.2 边界条件及约束

由图 9可见，根据三点接触球轴承的实际工况，
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轴承内圈采用 Bearing load 加载轴承受到的横向力，

内圈左侧加载轴承受到的轴向力；设置外圈与滚动

体表面、滚动体表面与内圈均为摩擦接触，摩擦系数

为 0.2；对于三点接触球轴承模型，包括太多的接触对

配合，而所有的滚动球体仅依靠接触关系实现约束，

因此在非线性计算中极难收敛。求解时采用纯罚函

数法，同时选择合适的法向接触刚度系数和求解区

域网格系数使计算收敛，得到轴承的变形量，并根据

载荷与变形量的关系求解三点接触球轴承的轴向刚

度与横向刚度。

Fig. 9 Load and constraint

5 结果分析

表 2 给出了在轴向力为 0 时，有限元方法和第 3
节解析解法的横向刚度计算结果对比。结果表明：

在不考虑轴向力影响时，解析解法与有限元方法的

计算结果比较接近，偏差约为 6.7%。

Table 2 Finite element solution compare with analytic

solution

Stiffness
Lateral stiffness

Analytical
solution/(N/m)

8.4×108

Numerical
solution/(N/m)

9.0×108

Deviation/%
6.7

然而，滚动轴承的刚度除取决于轴承的结构参

数外，还受其运行工况的影响。本文在考虑轴向力

影响的情况下，采用有限元方法重点分析横向力、滚

动体个数、转速、垫片角等因素对三点接触球轴承的

横向刚度与轴向刚度的影响。

该型燃气轮机在额定工况工作时，其轴向力约为

7.5kN，横向力约为 1kN，求得三点接触球轴承横向刚

度 Kro = 5.3149 × 108N/m，轴向刚度 Kao = 3.44 × 109N/m。

本文后续的分析结果均以此工况为基准，给出刚度

变化的百分比。百分比定义式为：（某工况刚度值-
额定工况刚度值）/额定工况刚度值。

图 10，11为三点接触球轴承在额定工况工作下

有限元分析结果，并提取轴承横向变形与轴向变形，

根据载荷与变形量的关系求解三点接触球轴承的横

向刚度与轴向刚度。

Fig. 10 Lateral deformation of rated condition

Fig. 11 Axial deformation of rated condition

5.1 变轴向力对轴承刚度的影响

图 12给出了不同轴向力作用下，该三点接触球

轴承横向刚度和轴向刚度的变化百分比。

Fig. 12 Effects of axial load on stiffness

结果表明：三点接触球轴承横向刚度随着轴向

力增大而减小，轴向刚度随着轴向力增加而增大。

本文分析的船用燃气轮机动力涡轮后支承轴承采用

定位预紧方式，轴向力作用使预紧力增大，导致接触

角增大，这是使横向刚度减小、轴向刚度增大的根本

原因。

由于轴向力对轴承刚度的影响较大，在分析其

它因素对三点接触球轴承刚度影响时，有必要将轴

承受到的轴向力考虑其中。
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5.2 变横向力对轴承刚度的影响

图 13为三点接触球轴承横向刚度与轴向刚度随

着横向力变化的百分比。横向刚度随着载荷的增大

而增大，而轴向刚度变化不大。研究的三点接触球

轴承滚动体个数相对比较多，在横向力的变化下，轴

向变形相对较小，所以横向载荷对轴向刚度影响不

明显。

Fig. 13 Effects of lateral load on stiffness

5.3 变转速对轴承刚度的影响

图 14为三点接触球轴承横向刚度与轴向刚度随

着转速变化的百分比。考虑轴向力影响的三点接触

球轴承，横向刚度随着内圈转速的增大而减小，轴向

刚度随着内圈转速的增大而增大。其原因在于当轴

承内圈转速增加时，会导致轴承接触角变大，从而造

成横向刚度减小，轴向刚度增大。

Fig. 14 Effects of rotation speed on stiffness

5.4 变滚动体个数对轴承刚度的影响

滚动体个数作为轴承结构的一个重要参数，对

轴承刚度的影响较大。图 15为三点接触球轴承轴向

刚度与横向刚度随着滚动体个数变化的百分比。随

着滚动体个数的增多，轴向刚度和横向刚度均增大，

轴向刚度的变化更为显著。这是因为当滚动体个数

增加时，轴承的整体抵抗变形能力增强，轴承刚度

增大。

5.5 变垫片角对轴承刚度的影响

垫片角是三点接触球轴承区别于其它类滚动轴

承的一个重要结构参数，其对轴承刚度的影响必须

考虑。图 16为轴承刚度随着垫片角变化的百分比。

轴承横向刚度随着垫片角增大而减小，轴向刚度随

着垫片角增大而增大。垫片角的大小最终影响的是

轴承在不同工况下的接触角大小，会使轴承的受力

特征发生明显变化，从而影响轴承的刚度。

Fig. 15 Effects of roller number on stiffness

Fig. 16 Effects of washer angle on stiffness

6 结 论

本文构建了三点接触球轴承结构模型、受力模

型与刚度模型，在理论分析的基础上，采用有限元方

法研究了在考虑轴向力影响的前提下，三点接触球

轴承静态刚度随运行工况和结构参数的变化规律，

并获得了如下结论：

（1）对于三点接触球轴承，轴向力对轴承的刚度

影响显著，在诸如轴向力较大的燃气轮机轴承选型

及轴承刚度特性分析中必须考虑轴向力的影响。

（2）考虑轴向力影响的三点接触球轴承，横向刚

度受横向载荷、内圈转速、滚动体个数和垫片角影响

均比较大；而轴向刚度只对内圈转速、滚动体个数和

垫片角的变化敏感，横向载荷影响不明显。
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在下一步的工作中，结合轴承实际运行情况，考

虑研究轴承的装配关系与游隙对轴承刚度的影响规

律，同时开展相关的实验研究。
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