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机体杆端轴承－密封单元动力学仿真平台开发
＊
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摘要：机体杆端轴承对飞机的安全飞行起着重要的作用，开展机体杆端轴承－密封单元的动力学特性研究，对提高

轴承的工作性能和使用寿命，降低轴承的故障率，提升飞行安全系数具有重要作用。基于ＦＯＲＴＲＡＮ语言对ＡＤ－
ＡＭＳ软件进行二次开发，建立机体杆端轴承－密封单元动力学仿真平台，开展机体杆端轴承摩擦力矩特性研究。研

究表明：机体杆端轴承摩擦力矩随内圈沟曲率半径的增大而减小，外圈沟曲率半径和钢球直径对摩擦力矩影响不

大。动力学仿真平台的开发可为机体杆端轴承－密封单元的设计和应用提供参考。
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０　引言

机体杆端轴承广泛应用于飞机操作机构中，对
飞机安全飞行起着重要的作用［１］。机体杆端轴承为
带密封单元的双列调心球轴承，两列钢球交错排列，
做往复摆动，钢球与钢球、钢球与轴承套圈间的作用
力复杂多变，容易导致钢球卡死，造成轴承失效，影
响飞机操作的安全性。此外，密封圈和轴承套圈摩
擦生热，导致轴承腔内温度升高，润滑脂的润滑特性
改变，影响轴承的动力学特性和使用寿命。因此，开
展机体杆端轴承－密封单元的动力学特性研究，可提
高轴承的工作性能和使用寿命，降低轴承的故障率，
提升飞行安全系数。
轴承摩擦力矩的大小和波动性直接影响转子－

轴承系统的定向和定位精度、寿命以及主机的安
全［２］。邓四二等建立了双列调心滚子轴承［３］、双列
圆锥滚子轴承［４］、陀螺角接触球轴承［５］和圆柱滚子
轴承［６］的摩擦力矩模型，分析了不同工况、结构及工
艺对摩擦力矩的影响。张占立［７］建立了ＹＲＴ转台
轴承摩擦力矩模型，分析了轴向游隙和滚子修形对
摩擦力矩特性的影响。崔宇飞等［８］建立了六自由度
控制力矩陀螺轴承组件非线性动力学微分方程组，
分析了公－自转工况、有／无重力的工况、轴承预紧力

以及保持架兜孔间隙对轴承摩擦力矩及其波动性的

影响。
现有文献鲜见机体杆端轴承动力学方面的研

究，本文基于机体杆端轴承的运动和受力分析，开发
机体杆端轴承－密封单元的动力学仿真平台，开展摩
擦力矩特性研究，为机体杆端轴承－密封单元的设计
和优化提供参考。

１　机体杆端轴承－密封单元动力学模型

１．１　机体杆端轴承
机体杆端轴承是轴承与操作杆复合的一种新型

轴承，由外圈、内圈、钢球和密封单元组成（如图１所
示），两列钢球交错排列。

图１　机体杆端轴承组成
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１．２　机体杆端轴承摩擦力矩分析
机体杆端轴承为满装双列调心球轴承，因此主

要考虑滚动体与滚道弹性滞后引起的摩擦、差动滑
动引起的摩擦、润滑脂的粘性摩擦和密封圈的滑动
摩擦。

１．２．１　材料弹性滞后引起的摩擦力矩
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式中，Ｕ 为材料弹性滞后系数；ＤＰＷ为滚动体中
心直径；γ为无量纲几何参数；ｑ为钢球与滚道间法
向方向接触负荷；Ｚ为钢球个数；下标ｉ、ｅ和ｂ分别
表示轴承内、外圈和钢球（下同）。

１．２．２　钢球与套圈差动滑动引起的摩擦力矩
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　　式中，ｆｓ为钢球与滚道间接触摩擦因数；∑ρ
为主曲率和；Ｅ′＝４
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弹性模量，ｇ为泊松比；ｆ为沟曲率系数；Ｑｉ（ｅ）ｊ为第ｊ
个钢球与滚道间法向方向接触负荷。

１．２．３　润滑脂黏性引起的摩擦力矩
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　　式中，αｏｉｌ为润滑脂基础油黏压系数；Ｓ为润滑
充分系数；Ｈ 为油膜厚度；ａｉ（ｅ）ｊ为第ｊ个钢球与内
（外）滚道接触椭圆长轴。

１．２．４　密封圈的滑动摩擦力矩
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根据文献［９］，φ＝０．１１１，η为润滑剂动力粘度；

ｕ为轴表面速度，ｕ＝ｎπＤ／６０；ｎ为旋转轴转速；Ｄ为
密封件接触处内圈的直径；ｂ为密封圈接触宽度；Ｇ
为抱轴力。

２　机体杆端轴承－密封单元动力学仿真平台
开发

　　基于ＦＯＲＴＲＡＮ语言对ＡＤＡＭＳ软件进行二
次开发［１０］，可自动生成所需要的动力学分析模型，
避免重复性或复杂的工作，提高工作效率。

＇２．１　动力学平台前处理模块
机体杆端轴承－密封单元动力学仿真平台前处

理模块主要包括外圈、内圈、钢球和润滑条件等建模
工作界面，如图２所示。

（ａ）外圈建模工作界面

（ｂ）内圈建模工作界面

（ｃ）钢球建模工作界面

图２　前处理模块

２．２　动力学仿真平台后处理模块
图３为后处理模块，可查看输出分析结果。如

套圈与钢球的作用力、钢球的动态特性、接触及润滑
的结果、旋滚比、基本额定动（静）负荷等。

３　摩擦力矩特性研究

分析条件：径向载荷为５００Ｎ，轴向载荷为０Ｎ，
内圈沟曲率半径１．６２５ｍｍ，钢球直径３．１６５ｍｍ，
外圈沟曲率半径８．５９ｍｍ，摆动幅值４５°，摆动频率
为１０Ｈｚ。

３．１　内圈沟曲率半径对摩擦力矩的影响
图４为内圈沟曲率半径对摩擦力矩的影响。摩

２
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（ａ）套圈与钢球的作用力后处理界面

（ｂ）钢球动态特性后处理界面

（ｃ）接触及润滑特性后处理界面

（ｄ）其他后处理界面

图３　后处理模块

擦力矩随内圈沟曲率半径的增大而减小。随着内圈
沟曲率半径的增大，钢球与内圈间的密合度减小，因
此由差动滑动引起的摩擦减小，摩擦力矩减小。

图４　内圈沟曲率半径对摩擦力矩的影响

３．２　外圈沟曲率半径对摩擦力矩的影响
图５为外圈沟曲率半径对摩擦力矩的影响。摩

擦力矩随外圈沟曲率半径的增加而增加，但幅值变
化不大，因此外圈沟曲率半径的变化对轴承摩擦力
矩的影响较小。

图５　外圈沟曲率半径对摩擦力矩的影响

３．３　钢球直径对摩擦力矩的影响
图６为钢球直径对摩擦力矩的影响。轴承摩擦

力矩随着钢球直径的增大，摩擦力矩变化不大，因此
钢球直径对轴承摩擦力矩的影响较小。

４　结论

基于ＦＯＲＴＲＡＮ语言对 ＡＤＡＭＳ软件进行二
次开发，建立机体杆端轴承－密封单元动力学仿真平
台，开展机体杆端轴承摩擦力矩特性研究。研究结
果表明：轴承摩擦力矩随内圈沟曲率半径的增大而
减小；外圈沟曲率半径和钢球直径对摩擦力矩影响
不大。
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图６　钢球直径对摩擦力矩的影响

机体杆端轴承－密封单元动力学仿真平台的开
发，为机体杆端轴承－密封单元的设计和优化提供了
研究平台。

（责任编辑　吕春红）
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