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基于有限元方法的内圈装反轴承受力分析与寿命评估
宋杨法，　黄志辉，　雷亚南

（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

　　摘要：针对内圈装反的轴承，根据其径向载荷分布建立了有限元模型，研究了接触部位网格细
化对接触应力的影响，确定了合适的网格大小。根据ＩＳＯ国际标准理论算法计算了正确安装轴承
的寿命，通过Ｌ－Ｐ寿命理论和ＡＳＨ法则得到了内圈装反轴承的寿命，并对比分析了不同凸悬量对
内圈装反轴承的寿命影响。结果表明，接触部位网格大小选择０．１　ｍｍ，不仅能保证计算精度，且能
较大程度减少计算量；内圈装反轴承的内圈、外圈和滚子寿命较正确安装轴承下降幅度显著，分别为
正确安装轴承寿命的１４．７４％、７８．６４％、５２．９８％。不同凸悬量对内圈装反轴承的内圈、外圈和滚子寿
命影响程度不同，随着凸悬量的增大，三者的疲劳寿命均下降，其中对轴承内圈的寿命影响最大。
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０　引言

随着中国经济的快速发展，近年来铁路机车主体的发展方向表现为高速化和重载化［１］。轴箱轴承是承
受簧上载荷、保证铁路机车车辆正常运行的关键承载部件［２］，不仅需要承受车辆较大的径向载荷，还传递轴
向载荷［３］，即还要承担一定的轴向载荷，其性能优劣直接影响轴承寿命以及车辆的运行安全［４］。由于操作失
误，在实际安装过程中出现轴承内圈装反的情况，导致滚子部分区域处于悬空状态，严重影响轴承的载荷分
布情况及寿命，所以有必要对内圈装反的轴承进行受力分析与寿命评估。除此之外滚子部分区域悬空的长
度不同，也会极大地影响轴承寿命，有必要研究内圈装反时不同凸悬量对轴承疲劳寿命的影响。

１　双列圆柱滚子轴承简介

１．１　轴承参数
轴承采用双列圆柱滚子轴承，由ＮＪＰ２２２８Ｑ１／Ｃ４Ｓ０型号轴承以及ＮＪ２２２８Ｑ１／Ｃ４Ｓ０型号轴承组合而

成，这种带中隔圈的轴承一般用于工程车上，双列圆柱滚子轴承三维模型及部分剖面图如图１、图２所示，
轴承参数及材料参数如表１、表２所示。

图１　双列圆柱滚子轴承三维模型

NJ 轴承外圈 外隔环 NJP 轴承外圈
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图２　双列圆柱滚子轴承部分剖面图
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表１　轴承参数

内径×外径×宽度（ＮＪ轴承）／ｍｍ 内径×外径×宽度（ＮＪＰ轴承）／ｍｍ 滚子数量／个 轴承径向游隙／ｍｍ

１４０×２５０×６８　 １４０×２５０×６８　 １５　 ０．１６５～０．２１５

油脂类型 注脂量／ｇ 内外圈材质 滚子材质 摩擦系数

润滑脂Ｌ２１８　 ２９０～３１０　 ＧＣｒ１８Ｍｏ　 ＧＣｒ１５　 ０．００６

表２　轴承物理参数

轴承部位 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ

滚子 ７．８０　 ２０８　０００　 ０．３　 １　６６５　 ２　１５５

内外圈 ７．６５　 ２００　０００　 ０．３　 １　９００　 ２　０３０
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图３　双列圆柱滚子轴承径向载荷分布情况

１．２　轴承径向载荷分布情况
作用于轴承的载荷通过滚动体由一个套圈传递到另一个套圈，

根据Ｓｔｒｉｂｅｃｋ研究［５］，假定有一个滚动体位于轴承的顶端，当轴承的
径向游隙ｕｒ＞０时，双列圆柱滚子轴承只有上半圈的部分滚子承受
载荷。双列圆柱滚子轴承径向载荷分布情况如图３所示。
在图３中，选取与轴承内圈圆心成１２０°的外圈表面作为承载

面，受载表面压力成余弦函数分布，压力分布函数ｆｉ为

ｆｉ＝Ｂｃｏｓ θ
（ ）π （１）

式中，Ｂ为压力系数；θ为受载位置点和内圈圆心的连线与垂线的

夹角，θ∈ －π３
，π（ ）３ ；为外圈承载面两端位置点与内圈圆心所成

的夹角，＝
２π
３
。

径向总载荷Ｆｒ为

Ｆｒ ＝∫
＋２

－２
ｆｉ·ｃｏｓθ·Ｒ·Ｌｄθ （２）

式中，Ｒ为外圈半径；Ｌ为外圈承载面宽度。
轴箱轴承受载的是转向架一系簧上质量，轴承当量动载荷 ［６］为

Ｐ＝Ｆｒ＝
（Ａ－ＧＲ）ｇｆｚｆａ

ｉＲ
（３）

式中，Ｐ为当量动载荷；Ｆｒ 为径向载荷；Ａ为轴重，取２３　０００　ｋｇ；ＧＲ 为簧下质量，取２　１００　ｋｇ；ｇ为９．８１
ｍ／ｓ２；ｆｚ 为垂向动载系数，取１．５；ｆａ 为载荷系数，取１；ｉＲ 为每轮对上的轴承数量，取２。
假定径向总载荷Ｆｒ与轴承当量动载荷Ｐ 相同，联立式（１）～式（３）得到轴承外圈受载面的压力分布

函数ｆｉ为

ｆｉ＝６．５ｃｏｓ（１．５θ） （４）

２　有限元模型的建立

传统的 Ｈｅｒｔｚ接触理论在实际的应用中存在局限性，没有考虑轴承受载以及形状的复杂性，只能得
到轴承接触应力的近似解，且求解方法繁琐，采用有限元方法对轴承建模分析时，方法简便，结果可视
性强［７］。

２．１　建立轴承有限元模型
根据双列圆柱滚子轴承的承载特点，轴承最顶端的圆柱滚子所受径向载荷最大，相应的应力以及接

触变形量也最大，因此选取轴承的最顶端的滚子以及与之相接触的内外圈部分作为研究对象，以减少有
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限元分析的接触对设置，提高分析效率。

２．２　网格划分
将该模型导入到 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件中，并对其进行网格划分。由于不同的网格大小和网格质量对关

键接触部位的有限元计算结果影响较大，因此，采用精度较高且支持大变形、大应变等非线性分析的八节
点六面体ｓｏｌｉｄ１８６单元。首先使用一定的网格尺寸计算关键部位接触应力，再适当细化接触部位的网格
大小，比较再次细化后与前者的计算结果，若两者接触应力结果相差很小，则认为前者网格尺寸取值比较
合理。

２．３　边界条件和接触设置
根据轴承的受载特点和对应工况，对轴承外圈承载表面施加余弦函数压力，轴承载荷施加位置如图４

所示。轴承内圈完全固定，约束６个方向的自由度；滚子与外圈的侧表面约束Ｘ和Ｙ 方向的自由度；由于
轴承受到垂向载荷且有垂向位移，需释放其Ｚ方向的自由度［８］，轴承约束施加位置如图５所示。滚子与
内外圈的接触采用面面接触的接触方式，滚子的接触表面作为目标面，采用ｔａｒｇｅ１７０单元，内外圈的接触
表面作为接触面，采用ｃｏｎｔａｃｔ１７３单元，共设置４对接触。

载荷施加位置

Z X
Y

图４　轴承载荷施加位置

Z X
Y

约束施加位置

图５　轴承约束施加位置

２．４　网格细化对轴承接触应力的影响
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图６　滚子与外圈最大接触应力随网格大小的变化曲线

网格划分作为有限元数值模拟分析的一个

重要环节，它直接影响着后续数值计算求解时间
及分析结果的精确性［９］，由于不同的网格大小，
对关键的接触部位有限元结果影响较大［１０］，为得
到一个精确的计算结果，需采用不同的网格大小
来进行结果收敛性分析。因此，接触区域的网格
大小分别取１．０、０．５、０．２、０．１、０．０５　ｍｍ，而其他
非关键部位的网格大小取１～２　ｍｍ，网格单元采
用ｓｏｌｉｄ１８６单元，通过有限元分析，得到滚子与
外圈的最大接触应力随不同网格大小的变化曲

线如图６所示。
由图６可知，接触部分网格大小对接触应力影响较大，网格尺寸越小，接触应力越大，但变化趋势越

平缓。接触部分网格的大小为０．０５　ｍｍ和０．１　ｍｍ时，最大接触应力分别为１　０１０．５９　ＭＰａ和９８１．２９
ＭＰａ，２种网格计算结果的相对误差为２．９９％，小于３％。当网格增大到０．２　ｍｍ时，接触应力为９０１．０８
ＭＰａ，与网格的大小为０．１　ｍｍ计算结果的相对误差为８．９０％，大于３％。由于网格划分变小，计算量大
大增加，在保证计算精度的前提条件下，接触部分的网格大小选择为０．１　ｍｍ。

装反位置

图７　内圈装反轴承三维示意图

３　内圈装反对轴承疲劳寿命的影响分析

由于操作失误，在实际安装过程中轴承内圈出现装反
的情况，使ＮＪＰ轴承内圈有斜角的一侧安装在外侧，导致滚
子靠近外侧一端的部分区域处于悬空状态，严重影响轴承的
载荷分布情况及寿命，所以有必要对内圈装反的轴承进行
受力分析与寿命评估。内圈装反轴承部分模型如图７所
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示。为了简化模型并提高计算效率，仅对ＮＪＰ轴承在正确安装与内圈装反时的寿命进行对比分析。

３．１　正确安装轴承寿命计算
根据ＩＳＯ２８１—２００７标准［１１］，轴承基本额定寿命Ｌ１０

Ｌ１０＝ Ｃ（ ）Ｐ
ｐ

（５）

式中，Ｌ１０为基本额定寿命；Ｃ为基本额定动载荷，值为１　８７０　ｋＮ；Ｐ为当量动载荷，值为１４２．３４　ｋＮ；ｐ为

寿命指数，滚子轴承为１０
３

［１２］

。理论计算寿命Ｌｋｍ的公式为

Ｌｋｍ＝Ｌ１０Ｄｒπ （６）
式中，Ｄｒ为车轮轮径（半磨耗），取８８０　ｍｍ。
按式（６）计算，在车轮半磨耗状态下，得到正确安装轴承的计算寿命里程为１　４８０万ｋｍ。

３．２　内圈装反轴承寿命计算
当轴承内圈装反时，由于滚子部分区域处于悬空状态，导致滚子与内圈的接触区域有效长度变短，视

为滚子与内圈出现偏载情况，因此正确安装的轴承寿命计算公式不适用于内圈装反轴承，基于Ｌ－Ｐ寿命
理论和ＡＳＨ法则，利用有限元软件得到在正确安装以及内圈装反时轴承内圈、外圈和滚子表面层区域内
切应力分布以及对应的应力体积，结合正确安装轴承疲劳寿命、切应力以及应力体积的计算，最终计算出
内圈装反轴承的疲劳寿命［１３］，内圈装反轴承疲劳寿命公式为

Ｌｍ＝Ｌａ
ｌｍ
ｌ（ ）ａ

１
ｅ ｚｏｍ
ｚ（ ）ｏａ

ｈ－１
ｅτｏｍ
τｏａ

ｃ
ｅ

（７）

式中，Ｌｍ 为内圈装反轴承寿命；Ｌａ 为正确安装轴承寿命；ｌｍ 为内圈装反轴承接触区域有效长度；ｌａ 为正确
安装轴承接触区域有效长度；ｚｏｍ为内圈装反轴承疲劳剪切应力深度；ｚｏａ为正确安装轴承疲劳剪切应力深
度；τｏｍ为内圈装反轴承最大剪切应力；τｏａ为正确安装轴承最大剪切应力；ｅ为ｗｅｉｂｕｌｌ斜率，取２；ｈ为剪切
应力深度－寿命系数，取２．３３；ｃ为剪切应力寿命系数，取１０．３３。

３．３　正确安装和内圈装反轴承的有限元结果对比
分别对正确安装轴承和１０　ｍｍ凸悬量的内圈装反轴承进行有限元分析，得到正确安装和内圈装反轴

承的切应力云图如图８所示。

(a)正确安装 (b)内圈装反

图８　轴承滚子的切应力云图

由图８可知，以轴承滚子为研究对象，正确安装轴承滚子所受最大切应力为３２６．１４　ＭＰａ，最大切应力
深度为１２．２２　ｍｍ，接触区域有效长度为３９．８７　ｍｍ；而内圈装反轴承滚子所受最大切应力为３６６．２５
ＭＰａ，最大切应力深度为１１．５７　ｍｍ，接触区域有效长度为３９．８５　ｍｍ。
由图９可知，以轴承外圈为研究对象，正确安装轴承外圈所受最大切应力为３２９．６７　ＭＰａ，最大切应力

深度为４．８２　ｍｍ，接触区域有效长度为３９．８７　ｍｍ；而内圈装反轴承外圈所受最大切应力为３４６．６６　ＭＰａ，
最大切应力深度为４．９６　ｍｍ，接触区域有效长度为３９．８５　ｍｍ。
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(b)内圈装反(a)正确安装

图９　轴承外圈的切应力云图

　　由图１０可知，以轴承内圈为研究对象，正确安装轴承内圈所受最大切应力为２１５．５５　ＭＰａ，最大切应
力深度为６．７１　ｍｍ，接触区域有效长度为３９．７６　ｍｍ；而内圈装反轴承内圈所受最大切应力为３２６．１３
ＭＰａ，最大切应力深度为７．６３　ｍｍ，接触区域有效长度为３０．２１　ｍｍ。

(b)内圈装反(a)正确安装

图１０　轴承内圈的切应力云图

３．４　内圈装反轴承的疲劳寿命计算
将轴承正确安装和内圈装反时的有限元分析结果代入式（７），得到正确安装与内圈装反时的疲劳寿

命计算结果如表３所示。
表３　正确安装与内圈装反轴承的疲劳寿命结果对比

指标 最大切应力／ＭＰａ 最大切应力深度／ｍｍ 接触区域有效长度／ｍｍ 轴承寿命／（１０４ｋｍ）

以内圈作为评估对象
正确安装 ２１５．５５　 ６．７１　 ３９．７６　 １　４８０

内圈装反 ３２６．１３　 ７．６３　 ３０．２１　 ２１８．１０

以外圈作为评估对象
正确安装 ３２９．６７　 ４．８２　 ３９．８７　 １　４８０

内圈装反 ３４６．６６　 ４．９６　 ３９．８５　 １　１６３．９０

以滚子作为评估对象
正确安装 ３２６．１４　 １２．２２　 ３９．８７　 １　４８０

内圈装反 ３６６．２５　 １１．５７　 ３９．８５　 ７８４．１６

　　由表３可知，与正确安装轴承相比，内圈装反轴承内圈的寿命为２１８．１０万ｋｍ，约为正确安装轴承疲
劳寿命的１４．７４％；外圈的寿命为１　１６３．９０万ｋｍ，约为正确安装轴承疲劳寿命的７８．６４％；滚子的寿命为

７８４．１６万ｋｍ，约为正确安装轴承寿命的５２．９８％；以上说明内圈装反时对轴承内圈的寿命影响最大，对
轴承滚子的寿命影响次之，对轴承外圈的寿命影响较小。

４　不同凸悬量对内圈装反轴承疲劳寿命的影响分析

当轴承内圈装反时，滚子外侧下表面和ＮＪＰ轴承内圈上表面没有接触，滚子部分处于悬空，滚子悬空
的长度值称为凸悬量。为研究轴承内圈装反时不同凸悬量对疲劳寿命的影响，只改变ＮＪＰ轴承内圈有斜
角部分的长度，进而得到凸悬量为４、６、８、１２　ｍｍ的轴承，并分别建立有限元模型，其中各个模型的网格大
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小、接触设置及边界条件均与上述研究保持相同。通过有限元软件仿真计算，得到在不同凸悬量下内圈
装反轴承各部分的应力云图如图１１～图１３所示。将不同凸悬量下内圈装反轴承的有限元分析结果分别
带入内圈装反轴承疲劳寿命计算公式（７），得到不同凸悬量下轴承各部分的疲劳寿命计算结果如表４～表

６所示。

(a)4 mm 凸悬量 (b)6 mm 凸悬量

(c)8 mm 凸悬量 (d)12 mm 凸悬量

图１１　不同凸悬量下轴承滚子的切应力云图

(a)4 mm 凸悬量 (b)6 mm 凸悬量

(c)8 mm 凸悬量 (d)12 mm 凸悬量

图１２　不同凸悬量下轴承外圈的切应力云图
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(a)4 mm 凸悬量
(b)6 mm 凸悬量

(c)8 mm 凸悬量 (d)12 mm 凸悬量

图１３　不同凸悬量下轴承内圈的切应力云图

表４　不同凸悬量下轴承内圈的疲劳寿命计算结果

凸悬量／ｍｍ
最大
切应力／ＭＰａ

最大
切应力深度／ｍｍ

接触区域
有效长度／ｍｍ

轴承寿命／（１０４ｋｍ）
相对正确安装的
百分比／％

４　 ２５２．１７　 ７．０８　 ３５．０３　 ７２７．０２　 ４９．１２

６　 ２７１．９９　 ７．５９　 ３３．４０　 ５２７．８８　 ３５．６７

８　 ２９７．８７　 ７．６９　 ３１．８６　 ３４０．９４　 ２３．０４

１０　 ３２６．１３　 ７．６３　 ３０．２１　 ２１８．１０　 １４．７４

１２　 ３５７．２８　 ７．６４　 ２８．２１　 １４０．８５　 ９．５２

表５　不同凸悬量下轴承外圈的疲劳寿命计算结果

凸悬量／ｍｍ
最大
切应力／ＭＰａ

最大
切应力深度／ｍｍ

接触区域
有效长度／ｍｍ

轴承寿命／（１０４ｋｍ）
相对正确安装的
百分比／％

４　 ３３５．８４　 ５．１１　 ３９．８７　 １　３９８．９７　 ９４．５３

６　 ３３８．５０　 ５．０１　 ３９．８９　 １　３２４．４３　 ８９．４９

８　 ３４２．０２　 ４．９５　 ３９．８９　 １　２４５．５０　 ８４．１６

１０　 ３４６．６６　 ４．９６　 ３９．８５　 １　１６３．９０　 ７８．６４

１２　 ３５２．８２　 ５．０１　 ３９．８７　 １　０６９．５４　 ７２．２７

表６　不同凸悬量下轴承滚子的疲劳寿命计算结果

凸悬量／ｍｍ
最大
切应力／ＭＰａ

最大
切应力深度／ｍｍ

接触区域
有效长度／ｍｍ

轴承寿命／（１０４ｋｍ）
相对正确安装的
百分比／％

４　 ３３６．４８　 １２．２８　 ３９．８７　 １　２６３．３７　 ８５．３６

６　 ３４２．１８　 １２．１８　 ３９．８９　 １　１５２．１６　 ７７．８５

８　 ３４９．８４　 １２．１４　 ３９．８９　 １　０２５．４２　 ６９．２９

１０　 ３６６．２５　 １１．５７　 ３９．８５　 ７８４．１６　 ５２．９８

１２　 ３９４．５２　 １１．１０　 ３９．８７　 ５１９．４４　 ３５．１０
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图１４　不同凸悬量对轴承各部分疲劳寿命的影响

　　不同凸悬量对轴承内圈、滚子和外圈的疲劳寿命影
响如图１４所示。
由表４和图１４可知，随着凸悬量的增大，轴承内圈的

最大剪切应力逐渐增加，最大切应力深度基本保持不变，
接触区域有效长度由３５．０３　ｍｍ逐渐缩短到２８．２１　ｍｍ，三
者共同影响轴承的疲劳寿命。当凸悬量从４　ｍｍ增加到

１２　ｍｍ时，轴承内圈的疲劳寿命由７２７．０２万ｋｍ缩减到

１４０．８５万ｋｍ，下降了８０．６３％。
由表５和图１４可知，随着凸悬量的增大，轴承外圈

的最大剪切应力逐渐增加，最大切应力深度和接触区域
有效长度基本保持不变。当凸悬量从４　ｍｍ 增加到１２
ｍｍ时，轴承外圈的疲劳寿命由１　３９８．９７万ｋｍ下降到

１　０６９．５４万ｋｍ，下降了２３．５５％。
由表６和图１４可知，随着凸悬量的增大，轴承滚子的最大剪切应力逐渐增加，最大切应力深度和接触

区域有效长度基本保持不变。当凸悬量从４　ｍｍ增加到１２　ｍｍ时，轴承滚子的疲劳寿命由１　２６３．３７万

ｋｍ下降到５１９．４４万ｋｍ，下降了５８．８８％。
通过以上分析可知，不同的凸悬量对轴承内圈、外圈和滚子的疲劳寿命有很大影响且影响程度各不

相同；随着凸悬量的增大，三者的疲劳寿命均下降，其中对轴承内圈的寿命影响最大。

５　结论

通过ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件建立了轴箱轴承有限元模型，研究了网格细化对轴承接触应力的影响，对比了正确安
装和内圈装反轴承疲劳寿命，并计算了凸悬量为４、６、８、１０、１２　ｍｍ时内圈装反轴承疲劳寿命，得出如下结论：

（１）接触部分网格大小对接触应力影响较大，随着网格的细化，接触应力越来越大，但趋势越来越平
缓。接触部位网格选择０．１　ｍｍ尺寸不仅能保证计算精度，且能较大程度减少计算量。

（２）与正确安装轴承相比，内圈装反时对轴承内圈的寿命影响最大，约为正确安装轴承疲劳寿命的

１４．７４％；对轴承滚子的寿命影响次之，约为正确安装轴承寿命的５２．９８％；对轴承外圈的寿命影响较小，
约为正确安装轴承寿命的７８．６４％，

（３）不同的凸悬量对轴承内圈、外圈和滚子的疲劳寿命有很大影响且影响程度各不相同，随着凸悬量
的增大，三者的疲劳寿命均下降，其中对轴承内圈的寿命影响最大。
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