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考虑滚道波纹度的推力球轴承油膜的测量与计算
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摘　要：使用能够模拟推力球轴承工作的光干涉油膜测量系统，在静态时基于Ｈｅｒｔｚ接触理论测量得到了该轴承座
圈滚道的波纹度变化，并测量了轴承工作一周的油膜变化情况．依据试验参数进行了钢球与玻璃盘接触以及钢球与
座圈滚道接触的弹性流体动压润滑（ＥＨＬ）数值分析．试验和理论分析均较好地验证了表面波纹度对润滑状态的影
响，发现推力球轴承运动时油膜的变化和滚道的表面波纹度密切相关．
关键词：推力球轴承；波纹度；弹流润滑；仿真计算
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　　轴承广泛应用于各种机械中，其加工精度对机
械运转可靠性与寿命有着重要影响．很多学者对推
力球轴承进行了大量的研究，陈志澜等［１］研究了推

力轴承瓦面形面对润滑性能影响，林冠宇等［２］对氯

苯基硅油润滑球轴承在真空环境下摩擦性能与泄漏

量进行了研究．马家驹和陈晓阳［３］研究了滚子摩擦

副弹流润滑特性及其应用．
局限于目前的加工方法，轴承滚道不可避免地

都会存在波纹度．轴承滚道的波纹度不但影响轴承
运转的精度，而且对轴承的寿命、径向刚度、摩擦力

矩、震动和噪声均有很大的影响［４－５］，所以控制加工

过程中轴承滚道的波纹度就显得尤为重要．要研究
波纹度的影响，首先需要１种能够精确测量轴承滚
道波纹度的方法．一般地，轴承滚道波纹度的测量需
要专用的系统．测量方法多集中于测量轴承运转过
程中产生的振动来间接得出滚道的波纹度．这类测
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量方法不直观，受外界影响因素较大，不适合高精度

轴承波纹度的测量．本文中则根据 Ｈｅｒｔｚ接触理论
和光干涉技术，简单直观地实现了对轴承滚道表面

的波纹度的测量．
目前国际上关于表面波纹度对弹流润滑影响的

研究已经比较成熟．Ｗａｎｇ等［６］研究了波纹度对稳

态纯滑动点接触弹流问题的影响．谭洪恩等［７］研究

了时变波动表面的等温弹流润滑问题．Ｅｈｒｅｔ等［８］研

究了波纹度方向对稳态点接触弹流润滑问题的影

响．但这些研究中所考虑的波纹度均为振幅和波长
相同的规则波动，一个 Ｈｅｒｔｚ接触区存在多个余弦
波．而实际轴承接触中，滚道上的波纹度如何变化以
及其变化对油膜变化的影响尚未见报道．

因此，本文中首先对轴承滚道的波纹度和轴承

运转过程的油膜进行了测量，并数值模拟了滚道波

纹度对轴承油膜厚度变化的影响．

１　滚道波纹度的光学测量

１．１　试验系统
本试验中使用自行开发的油膜光干涉测量系统

对推力球轴承进行研究（如图１所示）［９］．移去推力
　　

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１　油膜光干涉测量系统示意图

球轴承的轴圈，使钢球与玻璃盘接触．此系统可以在
不同的载荷、速度及润滑条件下对推力球轴承的运

动状态与润滑情况进行准确测量，通过系统采集的

图片可以得到轴承中每个钢球的承载、速度、膜厚和

油膜形状等参数．推力球轴承座圈的水平位置依靠
微调螺杆来调节．玻璃盘水平固定，轴承加载机构可
以浮动加载．调节座圈水平，并使轴承回转中心与玻
璃盘回转中心重合．
１．２　试验原理

Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论［１０］是根据完全弹性体的静

态接触条件得出的，通常被用来作为异向曲面接触

副的弹性变形和应力场计算的依据．本试验中，当在
轴承下座圈施加一个载荷 ｗ，在钢球与玻璃盘接触
的上接触区会产生１个弹性变形量 Δｈ１，同样钢球
与轴承座圈接触的下接触区产生弹性变形量 Δｈ２
（见图２）．试验中玻璃盘固定并选定其下表面为零点
　　

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ
图２　试验原理图

基准，以向下为正方向．调整玻璃盘的水平度误差为
０．１μｍ，这样轴承座圈一点处的高度值ｈ０见式（１）．

ｈ０＝Ｄ－Δｈ１－Δｈ２ （１）
式中：Ｄ为钢球直径．

计算钢球上表面和玻璃盘接触区与下表面和滚

道接触区的变形并由式（１）可得到轴承座圈某点处
的高度值．将这种方法应用于整个轴承中就会得到
各个钢球与滚道接触各点的高度坐标，将其连成曲

线即可近似获得轴承轨道的波纹度．
在上接触区钢球与玻璃盘为非协调点接触，综

合曲率半径为Ｒ１＝Ｒ（Ｒ为钢球半径），综合弹性模
量为Ｅ′．假设钢球所承受的载荷为

ｗ１＝
２Ｅ′ａ３
３Ｒ （２）

式中，Ｈｅｒｔｚ接触区半宽ａ由试验测得．根据Ｈｅｒｔｚ弹
性接触理论，上接触区中心处的变形量为

Δｈ１＝
ａ２
Ｒ ＝

３
９ｗ２１
４Ｅ′２槡 Ｒ

（３）

下接触区为钢球与轴承滚道接触．在轴承运动
方向即滚道方向（Ｘ轴）为非协调接触，垂直于轴承
运动方向（Ｙ轴）为协调接触，因此产生了椭圆形接
触区．下接触区在Ｘ轴和 Ｙ轴方向的综合曲率半径
如式（４）所示．

Ｒｘ＝Ｒ

ＲＹ＝
ＲＲ′
Ｒ′－

{
Ｒ

（４）
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式中，Ｒ′为滚道半径．
根据Ｈｅｒｔｚ接触理论［１０］可获得下接触区的弹性

变形量为

Δｈ２＝ξ
３
９
２ε珔Ｒ

ｗ２
π( )ｋＥ′槡

２

（５）

式中，ｗ２为下接触区承受载荷，ｗ２＝ｗ１，ξ＝
π
２＋

π
２( )－１ｌｎ

Ｒｙ
Ｒ( )
ｓ
，ε＝１＋ π

２( )－１
ＲＸ
ＲＹ
，珔Ｒ ＝

ＲＸＲＹ
ＲＸ＋ＲＹ

．基于方程（１）、（３）和（５），可以求得整个

轴承座圈的波纹度．
１．３　试验结果

根据上述方案，作者对ＮＳＫ５１２０７与ＮＳＫ５１３０７
（具体参数见表１）两种型号的推力球轴承的下座圈

进行了波纹度的测量和计算．试验中所使用的玻璃
为镀有 Ｃｒ膜的 Ｋ９玻璃，其弹性模量为７２ＧＰａ，泊
松比为０．２．ＮＳＫ５１２０７与 ＮＳＫ５１３０７分别含有 １４
和１２个钢球，因此试验中对两种轴承在下滚道一圈
内分别取１４和１２个点，测得波纹度后采用曲线拟
合的方法得到如图３所示的曲线．图３显示两种轴
承滚道波纹度的波动幅度均为２．０μｍ左右．

２　基于波纹度轴承膜厚的测量

采用该试验系统，对轴承运转中的油膜形状及

膜厚进行了测量．本试验使用的润滑油为 ＰＡＯ１００
（黏度４０℃：１２５８ｍｍ２／ｓ、密度０．８５３ｇ／ｃｍ３；试验
条件下黏度２０℃：３９３４ｍｍ２／ｓ、），轴承运转线速度
为５ｍｍ／ｓ，载荷为９０Ｎ．图４给出了图３（ａ）中ＮＳＫ

表１　轴承参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅａｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌ
／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ
／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｒａｃｅｗａｙ
／ｍｍ

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ
／ｍｍ Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

５１２０７ ４．７６２５ ２４．５ ５．８５４ ２０７ ０．３
５１３０７ ５．９５３１ ２６ ６．９５３６ ２０７ ０．３

（ａ）ＮＳＫ５１２０７ （ｂ）ＮＳＫ５１３０７
Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｉｎｅｓｓｏｎｔｈｅｒａｃｅｗａｙ

图３　滚道的波纹度

５１２０７的Δｈ值差别最大的两点处（滚道转角分别为
１５５°和２６０°）测得的光干涉图片．两图对比可见油
膜形状及赫兹接触区大小有明显差别．在 Δｈ值为
最大处，接触区所承受载荷较大，对应的图４（ａ）的
光干涉赫兹接触区较大，油膜较薄．而在 Δｈ值为最
小处，接触区所承受载荷较小，对应的图４（ｂ）的光
干涉赫兹接触区则较小，油膜较厚．图５给出了图３
（ｂ）中ＮＳＫ５１３０７Δｈ值差别较大的两点处（滚道转
角分别为１２０°和２１０°）测得的光干涉图片，也可以
发现油膜形状有较明显差异．

图６给出了轴承运转一周中根据光干涉图片
测量得出的上接触区各点中心膜厚及最小膜厚数

据的拟合曲线．对比图３与图６可见，下接触区滚
道的波纹度造成了上接触区中心膜厚和最小膜厚

的波动，波动幅度约为５０ｎｍ．但相比图３所示的
波纹度曲线，中心膜厚和最小膜厚的波动幅度弱

很多．依据波纹度的振幅下降理论［１１－１２］，这是由

于表面波纹度发生了弹性变形所致．与图４和图５
对应的两种轴承油膜中截面曲线图分别如

图７（ａ）、（ｂ）所示．

８８５ 摩　擦　学　学　报 第３３卷



（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅ１５５° （ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅ２６０°
Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆＮＳＫ５１２０７
图４　ＮＳＫ５１２０７光干涉图像

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅ１２０° （ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅ２１０°
Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｏｆＮＳＫ５１３０７
图５　ＮＳＫ５１３０７光干涉图像

３　仿真计算

３．１　计算方法
针对上述试验结果，作者展开了仿真分析．另外

轴承钢球与下圈接触面的油膜变化情况，无法通过

试验测量得出，但可通过理论计算获得，以此可弥补

试验的不足．
本文中采用稳态等温点接触弹性流体动压润滑

数学模型，雷诺方程及其边界条件、膜厚方程、润滑

油的黏度和密度方程以及载荷平衡方程参见文献

［１３］．计算方法采用多重网格法和多重网格积分
法［１４］．基于试验测量得到的滚道波纹度值，首先对
轴承运行中下接触区的油膜厚度进行计算，然后再

计算上接触区的油膜厚度的变化．对上、下接触区的
计算，均是首先进行一点处的仿真计算，其中波纹度

直接影响程序计算中的刚体中心膜厚 Ｈ００的值．计
算过程如下：

计算中首先在波纹度曲线上选取合适的一点作

为零点基准，即图４（ａ）中的水平基准线，将此零点
值与程序计算得到的初始刚体中心膜厚 Ｈ００值（为
无量纲量）相对应．其次，求出波纹度曲线中各个点
与零点值的差值 Δｚ．然后，将 Ｈ００与 Δｚ的和作为该
点处的初始膜厚Ｈ００值，输出该点的载荷值．将这种
方法应用于整个轴承滚道各点．然后比较各点计算
的载荷总和与试验加载载荷是否一致，如果不一致

则重新调整零点基准值，再次进行上述计算直至计

算总载荷与试验载荷一致．至此轴承钢球与滚道接
触处的下接触区各点的仿真计算进行完毕，得到计

算结果．由于上表面与下表面所承受的载荷相等，则
将下接触区各点计算得到的载荷作为上接触区对应

各点的初始输入载荷，代入理论模型进行循环迭代，

分别计算上接触区各点的载荷值，直至输出载荷与

输入载荷相等，则上接触区的仿真计算进行完毕，输

出计算结果．
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（ａ）ＮＳＫ５１２０７ （ｂ）ＮＳＫ５１３０７
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｏｎｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
图６　试验测得中心膜厚及最小膜厚在轴承运转一周中的变化曲线

（ａ）ＮＳＫ５１２０７ （ｂ）ＮＳＫ５１３０７
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｄ－ｓｅｃｔｉｏｎｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｔｗｏａｎｇｕｌａｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂｏｔｈｂｅａｒｉｎｇｓ

图７　两种轴承分别在两位置角处的油膜中截面曲线

３．２　下接触区
图８给出了两种轴承在下接触区的中心膜厚计

算曲线．两种轴承在下接触区的中心膜厚变化曲线
均与图３中的下滚道波纹度变化曲线相对应．从图
８中可以看出：两种轴承的中心膜厚曲线由于受到
　　

Ｆｉｇ．８　Ｃｅｎｔｒａｌｆｉｌｍｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｏｆｂａｌｌ－ｒａｃｅｗａｙ
图８　钢球－滚道接触面中心膜厚曲线

波纹度的影响而产生了明显的变化．ＮＳＫ５１２０７轴承
中波纹度最大值处（１７０°处）的中心膜厚值非常小，
此点附近的膜厚为８９．０８和９１．６２ｎｍ，与最大膜厚
值８０９．６９ｎｍ差距明显，所以此处的润滑状态相对
较为恶劣，两运动表面可能相互接触，长时间工作可

能产生磨损．在波纹度最小值处（２５５°处）的中心膜
厚最大，膜厚值达到８０９．６９ｎｍ，此处的润滑状态良
好．波纹度变化１．９μｍ能够导致油膜厚度变化
７２０．６１ｎｍ，由此可见轴承滚道的波纹度对润滑状态
具有显著影响．

图９（ａ）为 ＮＳＫ５１２０７轴承在 １５５°位置角与
２６０°位置角时的下接触区润滑油的膜厚与压力中截
面曲线．图９（ｂ）则分别给出了 ＮＳＫ５１３０７轴承在
１２０°和２１０°位置角的压力和膜厚中截面曲线．图９
（ａ）在２６０°位置角和图９（ｂ）在１２０°位置角处的油
膜压力较小，显示两者的润滑区域已经是流体润滑

区域．图１０给出了两种轴承在４种位置角处的油膜
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（ａ）ＮＳＫ５１２０７

（ｂ）ＮＳＫ５１２０７
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌ－ｒａｃｅｗａｙ

图９　钢球－滚道接触面膜厚与压力曲线

（ａ）ＮＳＫ５１２０７／１５５° （ｂ）ＮＳＫ５１２０７／２６０° （ｃ）ＮＳＫ５１３０／１２０° （ｄ）ＮＳＫ５１３０７／２１０°
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｏｉｌｆｉｌｍｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｏｆｂａｌｌ－ｒａｃｅｗａｙ

图１０　钢球－滚道接触面膜厚等值线图

等值线图．
３．３　上接触区

图１１给出了ＮＳＫ５１２０７和ＮＳＫ５１３０７两种轴承
数值计算与试验测得的中心膜厚曲线的对比图．从
图１１中可见理论模拟出的中心膜厚曲线与试验测
得中心膜厚曲线波动趋势一致，波动范围相近，但数

值计算得出的膜厚整体上要比试验中测得的膜厚偏

厚．这可能是由于：① 理论模型的偏差，这包括对时
变效应和非牛顿流变模型的忽略；② 试验测量存在
的误差．

图１２（ａ）分别给出了 ＮＳＫ５１２０７轴承在１５５°
和２６０°位置角的压力和膜厚中截面曲线；图１２（ｂ）
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（ａ）ＮＳＫ５１２０７ （ｂ）ＮＳＫ５１３０７
Ｆｉｇ．１１　Ｃｅｎｔｒａｌｆｉｌｍｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
图１１　理论－试验中心膜厚对比曲线

（ａ）ＮＳＫ５１２０７

（ｂ）ＮＳＫ５１２０７
Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌ－ｇｌａｓｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌ－ｇｌａｓｓ
图１２　钢球－玻璃盘接触面压力与膜厚曲线

则分别给出了 ＮＳＫ５１３０７轴承在１２０°和２１０°位置
角的压力和膜厚中截面曲线．需要指出的是图 １２
（ｂ）中的１２０°位置角的油膜中截面曲线显示润滑状
态为流体润滑．这与图７（ｂ）所示的试验结果相吻
合．图１３则给出了两种轴承共４种位置角处的油膜
等值线图，与图４和图５对比可知，理论结果与试验
结果吻合情况良好．

４　结论

ａ．　在光干涉推力球轴承试验台上，对推力轴
承的滚道波纹度进行了测量，总结得出１种测量轴
承表面波纹度的方法．

ｂ．　对轴承运动１周的钢球－玻璃盘接触的油
膜变化进行了测量，使用理论分析方法对试验结果
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（ａ）ＮＳＫ５１２０７／１５５° （ｂ）ＮＳＫ５１２０７／２６０° （ｃ）ＮＳＫ５１３０７／１２０° （ｄ）ＮＳＫ５１３０７／２１０°
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｏｉｌｆｉｌｍｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｏｆｓｔｅｅｌｂａｌｌ－ｇｌａｓｓ

图１３　钢球－玻璃盘接触面膜厚等值线图

进行了数值模拟，并对试验无法测量的钢球 －滚道
接触进行了数值仿真．理论和试验均表明表面波纹
度对轴承运动状态影响很大，油膜波动明显．
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