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摘 要:根据舰船推进装置对水润滑轴承系统的运行精度要求,通过建立水润滑橡胶轴承系统

有限元接触模型,研究不同橡胶硬度、厚度对直槽和螺旋槽水润滑橡胶轴承系统跳动量的影响规

律,提出水润滑轴承系统跳动量控制方法。研究结果表明,水润滑橡胶轴承系统跳动量随橡胶硬度

增大而减小,随橡胶厚度增大而增大。当橡胶硬度在85~95ShoreA时,轴承系统主轴跳动量较

小。在保证沟槽尺寸的前提下,尽量设计成较薄的橡胶厚度。相比直槽结构,螺旋槽水润滑橡胶轴

承系统跳动量更小。因此,科学合理地设计水润滑橡胶轴承橡胶衬层材料硬度和几何结构,能显著

减小轴承系统的跳动量,提高运行精度。
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Abstract:Forthefactthattheshippropellerhasastrictrequirementfortherunningaccuracyofthewater
lubricatedrubberbearingsystem (WLRBS),afiniteelementcontact modelofthe WLRBS was
established.Theeffectsoftherubberliner’shardnessandthicknessontherunoutoftheWLRBSwith
straightorspiralgrooveswereanalyzed,andawayofcontrollingtherunoutwasputforward.Theresearch
resultsindicatethatthevalueoftherunoutincreaseswiththedecreaseoftherubberhardness,while
increaseswiththeincreaseoftherubberthickness.Andtherunoutoftheshaftisrelativelysmallwhenthe
hardnessvariesbetween85~95shoreA.Thethicknessofrubbershouldbedesignedasthinaspossible
withensuringthegroovedimension.Besides,therunoutoftheWLRBSwithspiralgroovesissmallerthan
thatwithstraightgrooves.Therefore,scientificandreasonabledesignofthegeometricstructureandthe
hardnessoftherubberlinercansignificantlyreducethevalueoftherunoutandimprovetherunning
accuracy.
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水润滑橡胶轴承由于具有无污染、高效节能、减振降噪等特点,已广泛应用于船舶、汽轮机、水轮机、水泵

等装备[1-2]。近年来,随着科学技术的发展和国防建设的需求,舰船推进装置对水润滑轴承系统的运行精度、
振动、转子稳定性等提出了越来越苛刻的性能要求[3]。因此,科学合理地设计水润滑橡胶轴承材料和结构,
对控制轴承系统的跳动量,提高运行精度,具有重要的科学意义和工程实用价值。

水润滑橡胶轴承通常被设计成多沟槽几何结构,并且内衬为橡胶复合材料,硬度一般在60~80ShoreA
之间。Cabrera等[4]和 Wang等[5-6]研究表明,即使在相对较低的水膜压力下,橡胶也会发生变形,并且轴在

运转过程中与水润滑橡胶轴承发生直接接触。孟凡明[7]研究表明,水润滑轴承在一定工况下存在明显的弹

性变形。Hirani等[8]指出水润滑轴承处于混合润滑状态。Daugherty等[9]给出了7种板条轴承的动摩擦系

数-速度特性,结果表明,橡胶衬层厚度越薄,摩擦系数越小。秦红玲等[10]等利用SSB-100轴承试验台架,研究

了橡胶层的厚度、硬度及其交互作用对试块摩擦性能的影响,结果表明,动摩擦系数随橡胶厚度和硬度降低而降

低,以橡胶层的厚度最为显著,硬度次之,厚度和硬度的交互作用再次之。Litwin[11-12]研究表明,不同结构和材

料对水润滑橡胶轴承的水膜压力和轴心轨迹的影响较大,并且指出合理的设计结构和材料可以提升其工作性

能。周广武等[13]通过对比试验研究了直槽和螺旋槽水润滑橡胶轴承摩擦学性能,结果表明,螺旋槽轴承具有较

低的摩擦系数。Pai等[14-16]研究了纵向多沟槽水润滑轴承润滑性能和动态特性。由于水润滑轴承工况、负载复

杂多变,特别是低速重载条件下水润滑橡胶轴承难以形成有效的支承水膜,处于混合润滑甚至干摩擦状态,轴和

橡胶衬层的接触行为将导致轴系振动加剧、运转精度下降,严重影响推进装置的工作性能[17-19]。
笔者通过建立水润滑橡胶轴承系统有限元接触模型,分别研究不同橡胶硬度、厚度对直槽和螺旋槽水润

滑橡胶轴承系统跳动量的影响规律,探讨其作用机理,为进一步开展水润滑橡胶轴承材料和结构优化设计,
解决水润滑轴承系统跳动问题、提高传动系统运行精度、降低振动噪声提供科学理论依据。

图1 橡胶硬度和杨氏弹性模量的关系曲线

Fig.1 Relationshipbetweenrubberhardness
andYoung’selasticmodulus

1 橡胶硬度与弹性模量的关系

硬度是硫化橡胶最基本的物理参数,它与弹性模量、定伸应

力、撕裂强度等物理性能密切相关。由于硬度测试具有操作简

便、成本低和非破坏性等特点,因此,在工程实际中橡胶硬度常常

被用于控制橡胶生产工艺、评估水润滑轴承产品质量。高弹性各

项同性橡胶的A型邵氏硬度值和杨氏弹性模量存在一定的关系,
根据国家标准(硫化橡胶或热塑性橡胶硬度的测定GB/T6031—

1998)中它们之间的关系,绘制出相应的曲线(如图1所示)。当

橡胶硬度为0时,杨氏弹性模量为0;橡胶硬度为100时,杨氏弹

性模量为无穷大。

2 有限元接触模型

利用ANSYSWorkbench有限元软件分别建立直槽和螺旋槽水润滑橡胶轴承接触模型,分析轴承的接

触力学特性,重点考查给定轴承间隙下,不同橡胶硬度和厚度对水润滑橡胶轴承系统主轴跳动量的影响。轴

承系统最大跳动量J 为

J= Eb +2×ΔS+ Ej , (1)

图2 水润滑橡胶轴承几何结构

Fig.2 GeometricstructureofWLRB

式中:Eb 为轴承内径上偏差;ΔS 为轴相对轴承的位移量;Ej为

轴外径下偏差。

2.1 材料参数

水润滑橡胶轴承外壳材料为海军黄铜,密度8500kg/m3,
杨氏弹性模量101GPa,泊松比0.33;衬层材料为橡胶复合材料,
密度1500kg/m3,杨氏弹性模量根据图1中的硬度分别取值,
泊松比0.47。

2.2 几何模型

水润滑橡胶轴承几何结构主要参数如图2和表1所示。
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表1 水润滑橡胶轴承几何结构主要参数

Table1 MaingeometricparametersofWLRB

参数 直槽水润滑橡胶轴承 螺旋槽水润滑橡胶轴承

内径d/mm 115+0.3+0.1 115+0.3+0.1

外径D/mm 136 136

长度L/mm 126.5 126.5

铜管壁厚G/mm 5.5 5.5

橡胶厚度S/mm 5 5

沟槽数量n 10 10

沟槽半径R2/mm 2.5 2.5

过渡圆弧半径R3/mm 4 4

螺旋角β/(°) 0 21.44

考虑实际轴承运行间隙和加工误差,取轴承上偏差(Eb=0.3),即内径为115.3mm,轴外径下偏差

(Ej=-0.022),即114.978mm。假设轴与轴承接触,即初始偏心率为1。水润滑轴承几何模型如图3所示。

图3 水润滑橡胶轴承几何模型

Fig.3 GeometricmodelofWLRB

2.3 网格划分

由于轴和轴承橡胶衬层发生接触,因此,对橡胶衬层和轴进行网格细化。其他部分网格采用稀疏划法,
便于加快求解速度。在本案例中,水润滑橡胶轴承网格采用四面体和六面体混合单元,其中直槽水润滑橡胶

轴承轴承节点约为60万个,单元约为27万个;螺旋槽水润滑橡胶轴承节点为约93万个,单元约为39万个。
并且,当网格在此基础上加密20%后,其计算结果的误差在1%以内,表明本案例使用的网格合理。

2.4 边界条件

水润滑橡胶轴承是通过模压硫化精密成形工艺,将橡胶复合材料粘结在铜管内壁上的,故橡胶衬层与铜

管采用绑定边界条件。轴和橡胶衬层工作面的接触边界条件设定为摩擦边界条件,摩擦系数取0.15。同时,
将轴承外圈和法兰内侧固定约束;对主轴圆柱外表面施加3130N(-Y 方向);轴端两侧面施加X 和Z 方向

的位移约束。

3 结果与讨论

3.1 仿真结果

直槽水润滑橡胶轴承应力和变形分布如图4所示。与轴发生接触的轴承下方橡胶工作面主要承担载

荷,整个轴承的应力不大,在橡胶衬层上的最大应力为0.93MPa。轴承的变形主要为橡胶工作面的变形。
由于轴在Y 方向上处于自由状态,故主轴在Y 方向的位移量即可反映轴的跳动量。在本分析案例中,主轴的

位移量为0.132mm。
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图4 直槽水润滑橡胶轴承接触特性

Fig.4 ContactbehaviorofWLRBwithstraightgrooves

螺旋槽水润滑橡胶轴承应力和变形分布如图5所示。与主轴发生接触的水润滑橡胶轴承下方橡胶工作

面主要承担载荷,主轴的位移量为0.066mm。相比直槽结构,螺旋槽水润滑橡胶轴承的应力分布更宽,主轴

的位移量相对较小,大约减小了49%。因此,螺旋槽水润滑橡胶轴承接触特性更好。

图5 螺旋槽水润滑橡胶轴承接触特性

Fig.5 ContactbehaviorofWLRBwithspiralgrooves

3.2 橡胶硬度对轴承系统跳动量的影响

根据图1中橡胶硬度与杨氏弹性模量的关系,研究不同橡胶硬度(与之对应的弹性模量)对水润滑橡胶

轴承系统跳动量的影响。图6分别给出了不同弹性模量对直槽和螺旋槽水润滑橡胶轴承系统跳动量的影

响。从图中可知,随着橡胶硬度增大即弹性模量增大,水润滑橡胶轴承系统跳动量显著减小。弹性模量从

5MPa增大到80MPa,轴承系统跳动量减小一半以上。当橡胶硬度大于90ShoreA 即弹性模量大于

24MPa时,水润滑橡胶轴承系统跳动量逐渐趋于平稳。对比图6(a)和(b)可知,相比直槽水润滑橡胶轴承,
相同橡胶硬度和厚度的螺旋槽水润滑橡胶轴承系统跳动量更小。因此,为了控制水润滑轴承系统主轴的跳

动量,在橡胶复合材料配方设计时,应尽可能地提高硫化橡胶的硬度,使其硬度在85~95ShoreA范围内。

图6 不同橡胶弹性模量对轴承系统跳动量的影响

Fig.6 Effectsofrubberelasticmodulusontherunoutofthebearingsystem
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3.3 橡胶厚度对轴承系统跳动量的影响

图7给出了不同厚度对直槽和螺旋槽水润滑橡胶轴承系统跳动量的影响。随着橡胶厚度增加,水润滑

橡胶轴承的跳动量逐渐增大。当橡胶材料硬度较小(即弹性模量较小)时,轴承系统跳动量变化随橡胶厚度

变化越显著;而橡胶硬度较大时,轴承系统跳动量增大的趋势逐渐变缓。原因是橡胶材料弹性模量越小,橡
胶厚度越大,轴承越容易发生变形。为了合理地控制水润滑轴承系统主轴的跳动量,当硫化橡胶硬度低于

90ShoreA时,应尽量减小橡胶衬层厚度;当硫化橡胶硬度大于90ShoreA时,选择合理的橡胶衬层厚度

即可。

图7 不同橡胶厚度对轴承系统跳动量的影响

Fig.7 Effectsofrubberthicknessontherunoutofthebearingsystem

图8 直槽和螺旋槽水润滑橡胶轴承

系统跳动量对比情况

Fig.8 Comparisonbetweentheeffectsof
straightandspiralgroovesontherunout

ofthebearingsystem

相同橡胶材料,不同橡胶厚度对直槽和螺旋槽水润滑橡胶轴承系

统跳动量的影响差别较大(如图8所示,橡胶硬度为90ShoreA)。与

直槽相比,螺旋槽水润滑橡胶轴承系统跳动量较小。当橡胶厚度为

3mm时,螺旋槽水润滑橡胶轴承系统跳动量减小27%;当橡胶厚度

为7mm时,减小16%。可见,与直槽相比,橡胶厚度越小,螺旋槽结

构的水润滑橡胶轴承跳动量越小。因此,为了控制轴承系统的跳动

量,在保证沟槽尺寸的情况下,尽可能设计成厚度较薄的橡胶衬层,并
且推荐使用螺旋槽结构。

4 结 论

通过建立水润滑橡胶轴承系统有限元接触模型,着重研究了不同

橡胶硬度和厚度对直槽和螺旋槽结构的水润滑橡胶轴承系统跳动量

的影响,提出了水润滑轴承系统跳动量控制方法,主要结论如下:

1)水润滑橡胶轴承系统跳动量随橡胶衬层材料的硬度增大而显

著减小。当橡胶硬度在85~95ShoreA时,水润滑橡胶轴承系统主

轴跳动量较小。

2)水润滑橡胶轴承的跳动量随橡胶厚度增加而逐渐增大。当橡胶硬度较低时,轴承系统跳动量变化随

橡胶厚度越显著;而橡胶硬度较高时,轴承系统跳动量增大的趋势逐渐变缓。为了合理地控制轴承系统跳动

量,应尽可能地减小橡胶衬层厚度。

3)相比直槽结构,由于螺旋槽水润滑橡胶轴承应力分布更宽,主轴跳动量更小,并且相同材料越薄的橡

胶衬层厚度,螺旋槽结构水润滑轴承系的跳动量越小。
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