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摘要:在轴承刚性特性的研究中，为了分析微型角接触球轴承的接触特性，建立了轴向载荷作用下轴承的力学模型，以常规

尺寸角接触球轴承的理论分析为基础，结合微型轴承的结构特点研究了接触角随负载的变化，并采用 Newton － Raphson法编

程实现了接触角增量的精确计算。结果表明: 微型角接触球轴承在受载后接触角增量远远超过常规尺寸角接触球轴承，可

达到 50%甚至更多，极大的影响了轴承的力学性能。为了验证上述理论分析，采用有限元法对轴承在轴向载荷作用下的力

学性能进行了仿真分析，比较仿真与理论计算结果所得最大误差不超过 10%，达到较好的吻合。

关键词:微型角接触球轴承; 接触特性; 接触角

中图分类号: TH133． 33 + 1 文献标识码: B

Analysis on Contact Characteristics of Miniature
Angular Contact Ball Bearings

YANG Chen － guang1，2，JIA Hong － guang1，LIU Bo1，ZHENG Fei1，2

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Changchun Jilin 130033，China;
2． Graduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China)

ABSTRACT: In order to analyze the contact characteristics of miniature angular contact ball bearings，a mathematic
model of the bearing mechanical properties under axial loads was proposed． Based on the theoretical analysis of nor-
mal size angular contact ball bearings，and taken the structural characteristics of miniature bearings into considera-
tion，the contact angle changes could be accurate calculated by using the Newton － Raphson method． The results indi-
cate that the contact angle increment of the miniature angular contact ball bearing can achieve 50% or more，far more
than the increment of normal size angular contact ball bearings，which would greatly affect the mechanical properties
of bearings; in addition，the smaller the initial contact angle and roll diameter，or the fewer the number of rolling
bodies，the more violent changes of the contact angle with axial loads． Finally，to verify the theoretical analysis a-
bove，Finite － Element － Method was used to simulate the mechanical properties of S719 /6T and 7002AC bearing un-
der axial loads，the maximum error between simulation and theoretical calculation results was less than 10 percent，
reached a good match．
KEYWORDS: Miniature angular contact ball bearings; Contact characteristics; Contact angle

1 引言
轴承接触区的力学性能如刚度、变形、应力分布等直接

影响到轴承的润滑、摩擦、振动以及传动轴系的间隙、预紧
等，因此，对机械性能要求较高的系统，在设计分析中必须对

关键部位轴承的力学性能加以分析。
国内外学者对常规尺寸角接触球轴承的力学性能经历

了较长时期的研究，比较有代表性的工作是: Stribeck［1］等应
用 Hertz理论建立了轴承的静力学分析模型; Palmgren［2］等
对轴承在径向、轴向和力矩载荷作用下的变形以及滚动体载

荷分布进行了分析; Jones A B［3］用套圈控制理论建立了考虑

钢球的离心力和陀螺力矩的力学分析模型; Harris［4］等建立

了基于弹流润滑的轴承力学模型; 国内的罗继伟等人在轴承

的寿命、弹性接触分析等方面也做了有益的研究，这些工作

使常规尺寸轴承的力学分析形成比较完善的理论体系［5，6］。

目前，与常规尺寸轴承系统的理论研究相比，微型轴承

的研究工作尚且进行的很少。研究人员在对微型轴承力学

性能分析中多直接采用常规尺寸轴承的简化计算模型。然

而，简化计算模型忽略了轴承受载后结构参数的变化，导致

计算结果与实际情况往往存在较大差距。考虑到微型轴承

的应用场合通常要求其计算方法拥有较高可靠性与精度，因
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此，分析其接触特性，建立更为精确的力学分析模型对轴承

理论完善以及实际工程应用均有重要意义。

2 角接触球轴承简化计算模型
由于不同学者在常规尺寸轴承简化计算模型的描述中

所采用的简化标准不统一，造成不同的简化模型间往往存在

较大差异，给轴承的设计分析均带来诸多不便［5 ～ 8］。本文以
弹性力学理论为基础，结合轴承力学分析理论［7，9］，给出更为

合理的简化模型，为后续微型角接触球轴承的理论分析提供

重要依据。
根据 hertz假设可知弹性接触问题的基本方程为:


Ω
p( x，y) dxdy = Q ( 1)

1 － v2

πE 
Ω

p( ξ，η) dζdη
( x － ζ) 2 + ( y － η)槡 2

= δ － z( x，y) ( 2)

式中: p( x，y) 为沿接触区 Ω表面应力分布函数; Q为垂
直于接触面的载荷; δ 为滚动体与套圈之间的弹性趋近量;
z( x，y) 为接触物体表面间的初始距离。
在基本方程中，( 1) 式为接触平衡方程，表示接触表面

压力分布的积分与所作用的总负荷相等。( 2) 式为接触区域
的变形协调方程，左边的被积函数是弹性力学中的

Boussinesg解，它表示在集中力作用下，半空间接触表面上任
一点沿坐标方向产生的弹性变形量。
角接触球轴承受载后接触区表面压力呈半椭球分布。由

式( 1 ～ 2) ，滚动体与套圈接触区的力学模型可表示为:
δ = KQ2 /3 ( 3)

式中系数 K反映了载荷与变形的关系，根据接触表面的
材料特性，几何条件，应力分布等，可得系数 K的表达式为:

K = Ka·
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式中: E1，v1，E2，v2 为两接触物体的弹性常量; Σρ为套圈
与滚动体在接触点处主曲率和; Ka 为反映接触区椭圆积分与

偏心率函数比值的系数。
考虑钢制滚动轴承内外圈、滚动体的弹性模量，泊松比约为

E = 2．07 × 105Mpa，v = 0．3; 轴承沿接触面法向总变形量为滚动
体与内、外套圈的接触变形量之和，由( 3 ～ 4) 式可得:

K = 2． 79 × 104［Kai ( Σρi )
1 /3 + Kae ( Σρe )

1 /3］ ( 5)
由于( 5) 式中，K 的计算涉及到椭圆积分与椭圆偏心率

函数等，求解比较复杂。可通过 Jones假设将系数 K简化:
K = kG /Db

1 /3 ( 6)
式中: Db 为滚动体曲率半径; G 为内外圈滚道中心距系

数，通常取 0． 04; k为常数，其值可由 G确定。
考虑轴向载荷与接触面法向载荷的关系，以及轴向变形

与法向接触变形的关系，由式( 3 ～ 6) 可得轴向载荷作用下
轴承简化计算模型如( 7) 式所示:

δa = 4． 516 × 10 －4 F2 /3
a

Z2 /3D1 /3
b sin5 /3α0

( 7)

式中: α0为初始接触角; Z为滚动体数目; Fa与 δa为轴向

载荷与轴向变形。上述简化计算模型是在轴承受载后接触
角保持不变的情况下得到的，对于常规尺寸角接触球轴承，

接触角随负载变化不大，通常可以忽略其对变形的影响。但
是，对于微型角接触球轴承来说，结合其自身的结构特点，须

对接触角的影响做进一步分析。

3 微型角接触球轴承接触特性分析
3． 1 考虑接触角变化的力学模型
根据套圈控制理论［7］，假定轴承外圈固定，内圈承受轴

向载荷并挤压滚动体沿轴向产生变形，此时轴承各组成部件

的变形以及内外圈沟道曲率中心的相对位置变化如图 1 所
示。

图 1 接触角变化示意图

当轴承不受载时，内外圈沟道曲率中心连线为 OeOi，初

始接触角为 α0 ; 当轴承承受轴向载荷时，滚动体发生变形 δn，
内圈沿轴向移动，曲率中心由 Oi 移动至 Oia，位移量为 δa，与
此同时，滚动体与内外套圈的接触角也随着轴向载荷不断变

化，变化后的接触角为 α。
通常接触角随负载的变化不大于 15°，A 可看作近似等

于 A'，根据图 1 所示的几何关系有:
( δn + GDb ) cosα = GDbcosα0 ( 8)

由( 7 ～ 8) 式可得轴向受载后接触角的表达式:
Fak

2 /3

ZD2
b

= sinα cosα0

cosα
－( )1 3 /2

( 9)

由( 8 ～ 9) 式可知，接触角是随轴向载荷非线性变化的，而且
前一时刻接触角变化量会对下一时刻轴承变形以及接触角

变化量产生影响。所以，精确求解接触角需采用 Newton －
Raphson法进行迭代，其迭代方法如( 10) 式所示:

αi+1 = αi + F( αi ) /F'( αi ) ( 10)
式中F( αj ) 是表征接触角与负载关系的函数，可由( 9) 式推导而
得。

F( αi ) =
Fak

2 /3

ZD2
b

－ sinα j
cosα0

cosα j
－( )1 3 /2

( 11)

由( 10) 式得出随负载变化的接触角后，再由( 7) 式可得轴向
载荷与变形关系的修正模型:

δa = 4． 516 × 10 －4 Fak
2 /3

Z2 /3D1 /3
b sin5 /3α

( 12)
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根据( 10 ～ 12 ) 式，结合 Newton － Raphson 法编写程序，可通
过较少的控制变量以及迭代步骤，实现接触角及轴向变形的

精确计算，程序迭代流程如图 2 所示。

图 2 接触角变化示意图接触角求解程序流程图

程序中接触角收敛判断阀值 ε越小，计算精度越高。实
际计算中，可通过调节 ε，取合适的迭代次数以控制程序运算
规模并达到所需精度。
3． 2 算例分析
以微型角接触球轴承 S719 /6T为例，分别采用简化计算

式( 7) ，以及图 2 所示迭代程序分析其轴向变形与轴向载荷
间的关系。S719 /6T的主要结构参数如下:
内径 d = 6mm，外径 D = 15mm，滚动体直径 Db = 2．

38mm，滚动体数目 Z = 8，初始接触角 α0 = 15°，轴向载荷 F
的作用区间为［0，200］N，计算结果如图 3 所示。

图 3 轴向载荷与轴向变形示意图

由图 3 可知，当轴向载荷为 100N时，修正模型计算所得
的轴向变形量约为简化模型的 1 /2，并且随着轴向载荷的增
加，差距也明显增大。

产生上述误差的主要原因是轴承接触角在轴向载荷作

用下显著增大，如图 4 所示，轴向载荷为 100N 时，接触角增
量已超过 40%，且接触角随着轴向载荷增加仍持续增长，在
轴向载荷为 200N时接触角增量达到 60%。

由于接触角的迅速变化使的轴承的刚度也随之大幅提

升，轴承承受轴向载荷的能力加强，变形相应的减小。可见，

微型角接触球轴承接触角随负载的变化量是非常可观的，在

实际工程应用中，必须对其接触角变化予以考虑。

图 4 轴向载荷与接触角变化示意图

3． 3 轴承结构参数对接触角变化的影响
轴承结构参数中，滚动体直径、初始接触角、滚动体数目

是影响接触角变化的主要因素。为了揭示微型角接触球轴
承接触角随载荷迅速变化的根本原因，本文取不同结构参

数，比较接触角变化量。
首先，假定滚动体数量相同，分析初始接触角与滚动体

直径对接触角变化的影响，如图 5 所示。

图 5 初始接触角、滚动体直径对接触角影响

在图 5 中各轴承滚动体数量均为 8，直径 Db1、Db2、Db3分

别为 1． 588mm、2． 38mm、4． 763mm。其中 Db3一般可认为属于

微型轴承滚动体直径上限，通常更多的用于常规尺寸角接触

球轴承。对比曲线 1 ～ 9，可得以下结论:
1) 初始接触角相同滚动体直径不同时，在相同轴向载荷
作用下，滚动体直径越小接触角增量越大; 但是，当滚动体直

径为 Db3时，接触角变化量很小。
2) 滚动体直径相同初始接触角不同时，在轴向载荷作用
下，初始接触角越小，接触角增量越大，对初始接触角为 40°

的微型角接触球轴承，接触角随负载变化量并不大，如曲线

1、2 所示，但是，考虑到其安全接触角通常不得超过 45°，所

以在轴向载荷较大时，仍须对接触角进行校核。

其次，分析滚动体数量对接触角变化的影响，假定初始

接触角相同，考虑滚动体直径与数量不同时，接触角随轴向
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负载变化量，结果如图 6 所示。

图 6 滚动体数量对接触角影响

在图 6 中，直径 Db1、Db2分别为 1． 588mm、2． 38mm，曲线
1、3，2、5，4、6 滚动体数目分别为 8、16、32。对比各曲线可得
以下结论:

1) 滚动体直径相同时，滚动体数量越多接触角变化量越
小，如曲线 1、2、4 所示。

2) 对比曲线 2、3，4、5 可知，虽然滚动体直径为 1． 588mm
的轴承滚动体数量是 2． 38mm 轴承的 2 倍，但其接触角变化
量仍相对较大，可见相比滚动体数量，滚动体直径对接触角

的影响更为明显。
结合图 5 与图 6 分析可知，对于微型角接触球轴承，其

初始接触角与滚动体直径较小，滚动体数量也相对较少，因

此在受载后接触角会急剧增大，导致轴承的力学性能随之发

生较大的变化; 而对于常规尺寸角接触球轴承，若初始接触

角大于 15°，接触角随负载变化很小，可以忽略其影响，采用
( 7) 式所示简化模型即可达到较好的精度。

4 轴承接触特性有限元分析
为验证上述理论分析，本文采用有限元法对轴承的接触

特性进行仿真分析。ABAQUS 是一套基于有限元方法的工
程分析软件，在求解非线性问题时具有非常明显的优势，其

非线性分析涵盖材料非线性、几何非线性和状态非线性等多
个方面。本文中轴承的接触是典型的非线性问题，所以，采
用 ABAQUS软件作为仿真工具，可以比较真实的模拟轴承的
受力情况并获得准确的解。
4． 1 轴承接触问题有限元分析

ABAQUS通过接触对定义两个表面间的相互接触，采用
Newton － Raphson法迭代求解非线性接触问题［10］。其接触算
法流程如图 7所示。
分别取常规尺寸角接触球轴承 7002AC 以及微型角接触

球轴承 S719 /6T进行接触分析。轴承结构参数如下表所示。
本文在 UG中建立轴承的三维模型，通过 Hypermesh划分网格
建立其有限元模型，考虑到轴承结构的对称性，可取实体的 1 /
8作为分析模型，如图 8 所示。通过对称简化，可以减小模型
的计算规模以及接触对的数量，更加快速准确的求解。

图 7 ABAQUS接触算法流程图
表 1 轴承结构参数

Db /mm α0 Z d /mm D /mm
7002AC 4． 763 25° 11 15 32
S719 /6T 2． 38 15° 8 6 15

图 8 轴承有限元分析结构

轴承有限元分析结构模型的网格疏密程度根据主从面

定义法确定，即选取滚动体表面为主面，内外套圈表面为从

面，细化主面接触区域网格，相对疏化从面接触区的网格，可

避免穿透现象的发生。
另外，在对模型轴向加载的过程中，为确保加载力作用

在轴承轴线上且不产生颠覆力矩，设置内圈部分单元为刚

体。结合以上条件设定，按图 7 所示方法可得轴承有限元分
析结果。
4． 2 理论计算与仿真结果对比
分别采用( 7) 式、( 12) 式作为轴承 7002AC、S719/6T理论计

算依据，以轴向载荷作用下轴承的轴向变形为评价指标抽取相

应点，对理论与仿真结果比较。
对比分析曲线1、2、3、4可知，微型轴承 S719/6T理论与仿真

的平均误差为 5． 7%，常规尺寸轴承 7002AC理论与仿真结果的
平均误差为 9． 4% ; 可见，当滚动体与套圈达到稳定接触后，理论
分析与有限元仿真结果趋势一致，吻合较好，进一步说明本文所

提出的轴承的力学模型具有良好的准确性与适应性。
( 下转第 339 页)
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图 9 理论与仿真结果对比曲线

5 结论
1) 本文提出了微型角接触球轴承载荷与变形关系的力
学模型，并通过有限元仿真进行了验证，结果表明采用该模

型可客观准确的描述轴承接触区的力学性能。
2) 微型角接触球轴承的结构特点导致其受载后接触角会随
负载迅速增大，在载荷较大的情况下，接触角增量可达 50%甚至
更多，因此在设计计算中必须予以考虑。而常规尺寸角接触球
轴承初始接触角大于 15°时，接触角随负载变化很小，通常可忽
略其影响，采用简化模型即可达到较好的精度。

3) 在微型轴承的使用中，可以利用其接触特性预加轴向
载荷，以提高轴承的刚度、减小间隙与变形等，得到更佳的力
学性能。另外，为防止受载后接触角迅速达到或超过安全接
触角，造成轴承意外破坏，在使用中必须保证轴承有足够的

接触角裕量。
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