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摘　要：为揭示表面粗糙度对深沟球轴承弹塑性接触性能的影响，根据该轴承的载荷分布，把

滚动体与内滚道接触转变为二次型函数极值问题，并建立考虑表面粗糙度的该轴承弹塑性接触模

型，运用半解析法对该模型进行求解，获得了计入表面粗糙度影响的深沟球轴承弹塑性接触性能。

数值结果表明：表面粗糙度会使内滚道宽度方向两端处的局部压力减小，同时使内滚道接触压力、

ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力、残余应力和残余变形的幅值较光滑情况时增大；同时表面粗糙度导致深沟球轴承

中内滚道接触压力和残余变形分布发生波动，易使内滚道次表面产生应力集中，进而影响轴承整体

使用寿命。
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深沟球轴承广泛应用于航天、高铁和矿山机械等装备中。在大载荷作用下，该类轴承会处于贫油状态，

甚至会出现滚动体与滚道直接接触，进一步影响轴承的使用寿命。因此研究该类轴承的接触性能具有重要

的工程意义。

长期以来，人们对包含深沟球轴承在内的滚动轴承接触性能进行了大量研究，其研究成果大致可归为两

类。首先是基于Ｈｅｒｔｚ接触理论的轴承接触性能解析分析。Ｈａｒｒｉｓ等
［１］基于 Ｈｅｒｔｚ接触理论对包括深沟球

轴承在内的系列滚动轴承进行了动力学性能分析。之后，刘旺玉等［２］提出了深沟球轴承动态弹性变形量的

计算方法，发现轴承滚动体与滚道间接触区随径向载荷的增大而增大。

随着有限单元法（ＦＥＭ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）的推广和计算机技术的不断提升，诸多学者采用ＦＥＭ

求解深沟球轴承接触问题。刘显军等［３］提出了计算多支撑轴承系统中深沟球轴承受力和变形的有限元迭代

法，并通过试验验证了该方法的正确性。谢伟等［４］和黄志高［５］运用 ＡＮＳＹＳ软件对径向力作用下深沟球轴

承的载荷分布进行了仿真，结果表明轴承最大接触压力位于径向力作用线正下方滚动体与内、外滚道的接触

区上。白桂彩等［６］和仲丛华［７］借助ＬＳ＿ＤＹＮＡ研究了深沟球轴承中滚动体接触压力的动态变化情况，研究

发现滚动体接触压力以波峰波谷形式交替变化，且当滚动体与内、外滚道接触时接触压力达到最大。

尽管一些学者对深沟球轴承的接触性能进行了有益的探索，但以往研究大多在假设轴承表面为光滑的

条件下进行。另外传统的解析法难以分析重载轴承的塑形行为；现有商用有限元软件虽然能分析轴承的塑

形性能，但由于无法按照真实表面粗糙度建立几何模型且没有在物理数学模型中引入粗糙度效应，因而亦难

以分析表面粗糙度对轴承接触性能的影响。由于深沟球轴承滚动体和滚道表面因机械加工存在一定的粗糙

度，它势必影响轴承的接触性能。因此，对表面粗糙的深沟球轴承弹塑性接触性能进行研究显得十分必要。

在计入轴承表面粗糙度下，运用半解析法（ＳＡＭ，ｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ）
［８９］研究深沟球轴承的接触性

能。首先采用共轭梯度法（ＣＧＭ，ｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）
［１０１１］求解滚动体与内滚道间的接触压力，采用

快速傅里叶变换（ＦＦＴ，ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）方法
［１２］计算轴承中滚动体与内滚道的综合弹性变形，运用相

关塑形理论求解内滚道的塑形变形和残余应力，并重点考察表面粗糙度对该类轴承中滚动体与内滚道之间

弹塑性接触性能的影响，以期为该类轴承的接触性能研究提供参考。

图１　深沟球轴承滚动体载荷分布
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１　控制方程

为研究表面粗糙的深沟球轴承弹塑性接触性能，以滚动体与内

滚道间的接触为例进行分析。对于承受单一径向载荷且游隙为负的

深沟球轴承，其滚动体载荷分布［１］如图１所示。

图１中犠 表示轴承受到的外载荷，ε为载荷分布系数，犱犻 为轴承

公称内径，ψ 表示以狕轴正方向为始边的滚动体位置角。根据文献

［１］，承载最大滚动体位于轴承最下方，其承载量犉 为

犉＝
犠

犣犑ｒ（ε）
， （１）

式中犣为滚动体数目，径向载荷积分表达式
［１］为
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－ψｍａｘ

１－
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２ε
（１－ｃｏｓψ）（ ）

３／２

ｃｏｓψｄψ， （２）

式（２）中ψｍａｘ和－ψｍａｘ分别表示以狕轴正方向为始边，沿逆时针方向

和顺时针方向的滚动体最大位置角，载荷分布系数ε＝１／２－犘ｄ／（４δｒ），其中犘ｄ为径向游隙，δｒ为ψ＝０°处轴

承内圈的径向移动量。
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滚动体与内滚道间的接触示意图如图２（ａ）所示，图中犃′，犅′两点分别与实际接触点犃，犅 对应，接触区

犃ｃ由犃′犅′犆犇 表示，其中点犃′和犅′为椭圆接触区沿宽度方向的两端点，点犆 和犇 为椭圆接触区沿滚动方

向的两端点。狓，狔和狕坐标方向分别表示轴承的圆周方向、宽度方向和径向。相对滚动体半径，内滚道沿轴

承圆周方向的曲率半径较大，因此可将滚动体与内滚道间的接触等效转换为球与半空间的接触，进而建立如

图２（ｂ）所示的滚动体 内滚道弹塑性接触物理模型。

图２　滚动体与内滚道接触模型
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在图２（ｂ）中犺０和犺 分别表示半径为狉滚动体与滚道之间的初始间隙和受载时实际接触间隙，犺０＝

（狓２＋狔
２）／２狉＋（δ１＋δ２），δ１ 和δ２ 分别为轴承中滚动体和滚道的表面粗糙度。狊为滚动体的径向刚体位移，

狌为滚道的径向变形，犈１，犈２与ν１，ν２分别为滚动体与滚道的弹性模量和泊松比。在最大外载荷犉 作用下，

滚动体和滚道会发生接触。根据载荷平衡条件有

犉＝
犃ｃ

狆（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （３）

式中狆（狓，狔）为滚道上点（狓，狔）处的径向压力。基于最小余能原理，上述接触问题可转换为二次型函数的条件

极值问题［１３］，得

犌（狆）＝犺
Ｔ
ｃ·狆＋

１

２
狆
Ｔ·犐ｃ·狆， （４）

式中：犌（狆）为目标函数；犺ｃ为接触间隙矩阵；狆 为压力矩阵；犐ｃ表示影响系数矩阵，式（４）采用ＣＧＭ 进行求

解，且满足式（３）所示载荷平衡条件。在接触区域犃犮内的约束条件为

狆（狓，狔）＞０，犺（狓，狔）＝０，（狓，狔）∈犃ｃ， （５）

　　对于非接触区域，需满足

狆（狓，狔）＝０，犺（狓，狔）＞０，（狓，狔）犃ｃ， （６）

　　此外，间隙和位移参数之间的关系可表示为

犺（狓，狔）＝犺０（狓，狔）＋狌（狓，狔）－狊， （７）

狌（狓，狔）＝狌
犲
（狓，狔）＋狌

狆
（狓，狔）， （８）

式（８）中狌犲（狓，狔）为由接触压力产生的表面弹性变形，狌
狆
（狓，狔）为塑性应变引起的表面残余变形。

滚动体和内滚道表面的综合弹性变形狌犲（狓，狔）可通过Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ积分求得

狌犲（狓，狔）＝
１

π犈

犃犮

狆（α，β）

（狓－α）
２
＋（狔－β）槡

２
ｄαｄβ， （９）

式中狆（α，β）
为已知点（α，β）处的接触压力，犈

为综合弹性模量，且１／犈＝（１－ν
２
１）／犈１＋（１－ν

２
２）／犈２。将式

（９）采用影响系数法（ＩＣＭ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）
［１４］进行离散得

狌犲（狓，狔）＝
犖

β＝１

犕

α＝１

犃犲（狓－α）（狔－β）狆（α，β）
， （１０）

式（１０）中犃犲（狓－α）（狔－β）表示由接触压力狆（α，β）
产生的弹性变形影响系数，该影响系数可通过解析的方法求得，犕

和犖 分别表示计算区域内沿狓和狔方向的网格节点数。
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根据ｖｏｎＭｉｓｅｓ准则，应力偏张量的第二不变量犑２达到临界值σ
２
狊／３时，内滚道开始发生塑性变形，其表

面残余变形狌狆（狓，狔）离散表达式
［１５］为

狌狆（狓，狔）＝
犖

β＝１

犕

α＝１

犅狆犻犼（狓－α，狔－β，γ）ε
狆
犻犼（α，β，γ）

， （１１）

式中犅狆犻犼（狓－α，狔－β，γ）为轴承内滚道塑性应变对残余变形的影响系数，ε
狆
犻犼（α，β，γ）

为点（α，β，γ）处的塑性应变。

根据应力关系有

σ犻犼＝σ
犲
犻犼＋σ

狆
犻犼， （１２）

式中：σ犻犼为总应力张量；σ
犲
犻犼为弹性应力张量；σ

狆
犻犼为塑性应力张量。同理，采用ＩＣＭ 进行离散后，σ

犲
犻犼和σ

狆
犻犼的计

算表达式［１５］分别为

σ
犲
犻犼（狓，狔，狕）＝

犖

β＝１

犕

α＝１

犆犲犻犼（狓－α，狔－β，狕）狆（α，β）
， （１３）

σ狆犻犼（狓，狔，狕）＝
犔

γ＝１

犖

β＝１

犕

α＝１

犇狆
犻犼（狓－α，狔－β，狕－γ）ε

狆
犻犼（α，β，γ）

， （１４）

式中：犆犲犻犼（狓－α，狔－β，狕）为接触压力狆（α，β）
对弹性应力的影响系数；犇狆

犻犼（狓－α，狔－β，狕－γ）
为塑性应变ε狆犻犼（α，β，γ）对塑性应力的

影响系数。为加速计算，式（１０）（１１）（１３）和（１４）可采用ＦＦＴ方法计算得到。

２　求解流程

基于半解析法的轴承弹塑性接触性能求解流程见图３。图３中，整个求解流程包含三重迭代循环。最外

层循环中，对于每一载荷步，首先采用ＣＧＭ并结合ＦＦＴ对轴承滚动体和内滚道间的接触压力、接触变形进

行计算，并采用ＩＣＭ和ＦＦＴ计算出次表面应力；然后根据ｖｏｎＭｉｓｅｓ准则确定塑性区域，并采用 Ｎｅｗｔｏｎ

Ｒａｐｈｓｏｎ法迭代计算塑性应变增量，进而可求得轴承残余变形。求解过程中，若塑性应变不收敛，进行塑性

应变增量循环计算。若表面残余变形不收敛，则将当前残余变形叠加到轴承表面形貌，进行表面形貌循环计

算。计算中当累加载荷达到已指定的外载荷，塑性应变和残余变形均满足收敛精度时，输出最终计算结果，

终止计算。

图３　轴承弹塑性接触算法流程图

犉犻犵．３　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犫犲犪狉犻狀犵’狊犲犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮犮狅狀狋犪犮狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿
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３　结　果

３．１　算法验证

采取与ＦＥＭ计算结果对比的方法进行轴承弹塑性接触算法验证。由于滚动体半径远小于滚道沿圆周

方向的曲率半径，可选取刚性球体与弹塑性平板之间的接触模型作为验证模型，其受力示意图如图４

所示。

图４　弹塑性接触算法验证

犉犻犵．４　犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犲犾犪狊狋狅狆犾犪狊狋犻犮犮狅狀狋犪犮狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿

验证时所取参数为：球体半径犚＝２０ｍｍ，平板弹性模量犈＝１００ＧＰａ，平板泊松比ν＝０．３，屈服极限

σｓ＝６００ＭＰａ。同时，考虑３种双线性等向强化准则（塑性模量犈Ｔ＝０．２犈，犈Ｔ＝０．４犈 和犈Ｔ＝０．６犈）模拟

材料的塑性特性。球固定且不考虑摩擦作用，在球上施加的法向载荷犉 为１０００Ｎ。计算结果中的变形

和压力分别采用弹性 Ｈｅｒｔｚ接触半径犪（０．５１４８８５８ｍｍ）和最大Ｈｅｒｔｚ接触压力狆Ｈ（１８０１．０２４ＭＰａ）进行

无量纲化。

不同线性强化准则下的ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力分布对比如图５（ａ）所示，可以看出本方法计算得到的结果与

ＦＥＭ解比较吻合。图５（ｂ）显示了沿狓轴的残余变形分布对比。由该图可知，最大残余变形随着材料塑性

的增加（塑性模量犈Ｔ减小）而增大，本方法计算结果与ＦＥＭ计算结果基本一致。此外，表１给出了本方法与

ＦＥＭ计算得到的无量纲残余变形最大值对比，可以看出在塑性本构为犈Ｔ＝０．６犈 情况下出现最大误差，其

值仅为－５．０５３％。这是由于ＦＥＭ 通过节点位移插值得到单元内各点的位移，而本方法采用的有限差分法

则直接计算得到各网格节点的位移。总体而言，本方法计算结果与ＦＥＭ 计算结果基本吻合，因而本弹塑性

接触算法可用于后续考虑粗糙度因素的深沟球轴承弹塑性接触性能研究。

图５　本方法与犉犈犕计算得到的结果比较

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊狌犾狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狆狉犲狊犲狀狋犿犲狋犺狅犱犪狀犱犉犈犕
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表１　本方法与犉犈犕计算得到的无量纲残余变形最大值对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊

狉犲狊犻犱狌犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狆狉犲狊犲狀狋犿犲狋犺狅犱犪狀犱犉犈犕

塑性本构 ＦＥＭ 本方法 误差／％

犈Ｔ＝０．６犈 ３．７６×１０－３ ３．５７×１０－３ －５．０５３

犈Ｔ＝０．４犈 ２．５５×１０－３ ２．４３×１０－３ －４．７０６

犈Ｔ＝０．２犈 １．５６×１０－３ １．４９×１０－３ －４．４８７

此外，将本弹塑性接触算法与ＦＥＭ 的计算效率进行对比。针对上述３种双线性等向强化准则下的算

例，相同计算机配置、相同载荷步、相同收敛精度（塑性应变和残余变形的收敛精度分别为１０－４和１０－３）下轴

承弹塑性接触算法与ＦＥＭ计算所需时间对比如图６所示。由图可知，在保证精度条件下，基于ＳＡＭ 的轴

承弹塑性接触算法的求解效率高于ＦＥＭ。

图６　计算时间对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊

３．２　结果与讨论

以航天、车辆和风电等领域［１６］广泛使用的６１８３０型深沟球轴承为研究对象，该轴承中滚动体和内滚道的

尺寸参数和材料属性［１７］如表２所示。

表２　滚动体和内滚道参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犾犾犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱犻狀狀犲狉狉犪犮犲狑犪狔

滚动体圆周方向

曲率半径狉狓／ｍｍ

滚动体宽度方向

曲率半径狉狔／ｍｍ

内滚道圆周方向

曲率半径犚狓／ｍｍ

内滚道宽度方向

曲率半径犚狔／ｍｍ

５ ５ ８０ ５．１５

滚动体弹性模量犈１／ＧＰａ 滚动体泊松比ν１ 内滚道弹性模量犈２／ＧＰａ 内滚道泊松比ν２

２０７ ０．２９ ２０７ ０．２９

借助多功能摩擦试验机 ＭＦＴ５０００上集成的白光干涉仪，对滚动体和内滚道进行表面形貌测试。测试

结果如图７所示，被测滚动体和内滚道的表面轮廓算术平均偏差犚ａ值分别为０．３０９和０．２４９μｍ，它们的表面

轮廓均方根偏差犚ｑ值分别为０．３９７μｍ和０．３２５μｍ。求解轴承接触性能时，计算区域取－２．５６≤狓≤２．５６，

－５．１２≤狔≤５．１２和０≤狕≤２．５６（单位为ｍｍ），网格节点数取１２８×２５６×１２８，塑性应变和残余变形的收敛精

度分别为１０－４和１０－３。
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图７　滚动体和内滚道表面形貌

犉犻犵．７　犛狌狉犳犪犮犲狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犲狊狅犳狉狅犾犾犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱犻狀狀犲狉狉犪犮犲狑犪狔

　　运用本弹塑性接触算法对不同载荷下滚动体与内滚道之间的弹塑性接触性能进行求解。接触压力计算

结果如图８所示。图８（ａ）（ｂ）以及图８（ｃ）（ｄ）对应的外载荷犉 分别为８００Ｎ和１６００Ｎ，且图８（ａ）（ｃ）中滚动

体与内滚道表面光滑，图８（ｂ）（ｄ）中滚动体与内滚道表面粗糙（表面形貌见图７）。

图８　不同载荷下接触压力

犉犻犵．８　犆狅狀狋犪犮狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊

由图８可知，无论是否考虑表面粗糙度，接触区域和最大接触压力均随着外载荷犉 的增大而增大。比较

图８（ａ）与（ｃ）可知，光滑情况下，当载荷达到１６００Ｎ时，椭圆接触区沿宽度方向两端点（图２（ａ）所示点犃，犅

两点）处出现局部压力峰，这是由于滚动体与滚道接触时，椭圆接触区沿宽度方向两端点优先与内滚道接触，
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与文献［１８］所得结论一致，但文献［１８］未考虑轴承塑性变形的影响。另外，对比图８（ｃ）和（ｄ）可看出，轴承表

面粗糙时，由于粗糙峰优先接触，椭圆接触区沿内滚道宽度方向两端点（图２（ａ）所示犃，犅 两点）处的压力峰

值相对于光滑情况下减小。

此外，在图８中，在相同载荷下，轴承表面粗糙时最大接触压力远大于表面光滑情况下的接触压力。而

且由图８（ｂ）和（ｄ）可以看出，粗糙情况下接触压力出现了局部波动，其峰值随载荷的增大而增大，这是由于滚

动体和滚道表面上的粗糙峰引起。波动的接触压力易导致滚道发生点蚀、裂纹等失效，最终影响轴承的使用

寿命。

内滚道宽度方向中截面（狔＝０）上ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力分布如图９所示。计算表明，无论轴承表面光滑还是

粗糙，最大应力发生在次表面，与文献［１９］所得结论一致。随着外载荷的增大，应力的分布区域和最大应力

值均逐渐增大。对比图９（ａ）（ｃ），以及图９（ｂ）（ｄ）可知，相同载荷下，粗糙情况下最大应力约是光滑时的两

倍，且粗糙内滚道表面更易出现应力集中，这是由表面粗糙峰引起。

图９　不同载荷下内滚道总狏狅狀犕犻狊犲狊应力（狔＝０）

犉犻犵．９　犜狅狋犪犾狏狅狀犕犻狊犲狊狊狋狉犲狊狊犲狊狅犳犻狀狀犲狉狉犪犮犲狑犪狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊（狔＝０）

图１０给出了轴承宽度方向中截面（狔＝０）上不同载荷下内滚道的残余应力分布情况。由图１０可知，轴

承表面光滑和粗糙情况下对应的最大残余应力和残余应力分布区域均随载荷增大而明显增大。由图１０（ａ）

和（ｃ）可以看出，当滚动体和内滚道均光滑、载荷从８００Ｎ增加到１６００Ｎ时，最大残余应力逐渐由内滚道基

体向接触表面靠近。当载荷增大到超过内滚道屈服极限时，塑性应变和表面残余变形开始产生，且随载荷增

大而不断增加，这点由式（１４）也可以看出。
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图１０　不同载荷下内滚道残余应力（狔＝０）

犉犻犵．１０　犚犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊狅犳犻狀狀犲狉狉犪犮犲狑犪狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊

图１１　不同载荷下内滚道宽度方向残余变形

犉犻犵．１１　犚犲狊犻犱狌犪犾犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犪犾狅狀犵犻狀狀犲狉狉犪犮犲狑犪狔’狊

狑犻犱狋犺犱犻狉犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊

　　此外，对比图１０（ｂ）和（ａ），以及图１０（ｄ）和（ｃ）可看

出，相同载荷下，与光滑情况相比，轴承表面粗糙时的最大

残余应力更大，且更容易发生残余应力集中以及不连续。

且上述应力分布的不连续性随载荷增大而更加明显，因

此，表面粗糙度对轴承接触性能的影响不容忽视。

图１１给出了不同载荷下内滚道残余变形。由图可

知，残余变形随载荷增大而增大，且最大残余变形发生在

接触中心位置。虽然粗糙情况下的残余变形变化曲线的

趋势与表面光滑情况大体一致，但前者的残余变形表现得

不规则，而且变形幅值远大于后者。因此，轴承游隙设计

时应考虑粗糙度的影响。

滚动体和内滚道的表面轮廓均方根偏差犚ｑ值对轴承

接触性能的影响如图１２所示，计算过程中滚动体和内滚

道的表面轮廓均方根偏差取相同的值。图１２（ａ）为滚动

体与内滚道之间沿宽度方向的接触压力，可以发现表面粗糙度导致轴承接触压力波动，且随着犚ｑ值的增大，

压力峰值增大。同时，还可看出犚ｑ变化时，接触压力的变化趋势基本一致。由图１２（ｂ）～（ｄ）可以看出，与光
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滑情况相比，表面粗糙度也导致内滚道ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力、残余应力和残余变形波动性增加。这是因为犚ｑ值越

大，滚动体和内滚道的表面轮廓线偏离轮廓中位线越严重。

图１２　不同均方根偏差对轴承接触性能的影响

犉犻犵．１２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅狀犫犲犪狉犻狀犵’狊犮狅狀狋犪犮狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

４　结　论

１）运用半解析法求解重载粗糙轴承的弹塑性接触性能，该方法计算得到的结果与ＦＥＭ 计算结果吻合，

且具有更高的计算效率。

２）表面粗糙度会导致深沟球轴承中滚动体与滚道之间椭圆接触区域沿内滚道宽度方向两端点处的压力

峰值减小。

３）相同载荷作用时，粗糙情况下内滚道接触压力、ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力、残余应力和残余变形均分别大于光滑

情况下的值，且表面粗糙度会引起ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力范围减小和残余应力范围增大。

４）表面粗糙度导致内滚道接触压力波动，同时会导致内滚道ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力和残余应力集中，以及残余

应力的不连续，进而影响轴承使用寿命。

５）研究的算例虽然有限，但所得结论仍可为深沟球轴承弹塑性接触性能研究提供有益的参考。笔者将

在后续的研究中考虑滚动体与内滚道之间摩擦力作用、轴承材料热特性等因素的影响。
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ｌａｙｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒａｃｅｗａｙｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（２）：１６５１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＭｅｎｇＦＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｒｏｕｇｈｐｏｉｎｔａｎｄｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔａｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２６（９）：２８８９２９０１．

（编辑　张　苹）
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