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变工况下高速轴承表面沟槽润滑增效设计
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教育部重点实验室,710049,西安;3.中国核动力研究设计院,610213,成都)

摘要:针对滚动轴承在高速高压气帘影响下供油不足的问题,提出了基于表面沟槽结构的轴承润

滑增效方法。首先,建立了考虑轴承真实结构、组件内部运动的轴承润滑仿真模型,利用沟槽的引

流作用增强润滑油轴向流动能力,进而提升轴承润滑效率;其次,考虑轴承变工况服役特点,研究了

供油量、转速、沟槽尺寸、喷嘴直径等因素对轴承润滑性能的影响规律,结合正交设计获得了影响沟

槽润滑增效的多因素敏感性排序,基于参数归一化方法构建了适用于变工况的最优沟槽宽度预测

公式。搭建了高速轴承润滑实验台,对比分析了不同宽度沟槽在轴承变工况下的润滑增效作用,结
果表明,当轴承转速超过6000r/min时,所提方法获得的最优沟槽结构使得轴承接触区润滑油流

量提升5倍以上,显著提升了轴承的润滑效率。
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LubricationEfficiencyEnhancementDesignforSurfaceGroovesof
High-SpeedBearingsunderVariableWorkingConditions
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Abstract:Tosolvetheproblemofinsufficientoilsupplyforrollingbearingsundertheinfluence
ofhigh-speedandhigh-pressureaircurtain,abearinglubricationefficiencyenhancementmethod
basedonsurfacegroovestructurewasproposed.Firstly,thebearinglubricationsimulationmodel
consideringtherealstructureofthebearingandtheinternalmovementofthecomponentswases-
tablished.Theguidingeffectofthegrooveswasusedtoenhancetheaxialflowabilityofthelu-
bricatingoiltoimprovethebearinglubricationefficiency.Secondly,theinfluencelawofoilsup-
ply,speed,groovesize,nozzlediameterandotherfactorsonbearinglubricationperformancewas
studiedbasedontheservicecharacteristicsofbearingsundervariableworkingconditions.Com-
binedwiththeorthogonaldesign,themulti-factorsensitivityrankingaffectinggroovelubrication
efficiencywasobtained.Basedontheparameternormalizationmethod,theoptimalgroovewidth
predictionformulawasestablishedforvariableworkingconditions.Ahigh-speedbearinglubrica-
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tiontestplatformwasbuilt,andthelubricatingefficiencyenhancementeffectsofdifferentwidth
grooveswerecomparedandanalyzedundervariablebearingworkingconditions.Theresultsshow
thatwhenthebearingsrotatespeedexceeds6000r/min,theoptimalgroovesstructureobtained
bytheproposedmethodcanincreasethelubricatingoilflowinthebearing’scontactareabymore
than5times,whichsignificantlyimprovesthebearinglubricationefficiency.
Keywords:highspeedbearing;oil-airlubrication;orthogonaldesign;lubricationefficiencyen-

hancement;groovestructure

  润滑是制约滚动轴承高速性能的核心因素。在

油气润滑条件下,轴承组件公转、自转以及自旋等运

动效应对润滑介质流动的影响随着转速升高而凸

显[1],导致轴承润滑效率降低,接触区摩擦生热加剧,
轴承温度升高[2]。研究表明,通过设计新型油气喷嘴

结构、改变供油位置、采用微量润滑等方式,可有效改

善轴承的润滑效率,降低轴承温升,从而提升轴承的高

速性能(在高速下,轴承温度每降低10℃,其高速性能

DmN值约提升0.8×106~1×106mm·r/min[3])。
针对轴承的润滑效率提升问题,国内外企业及

学者们主要从油气喷嘴结构、油气供给方式、油滴尺

度控制等方面开展了系统的研究工作。在油气供给

方式方面,主要包含侧向供油、外圈供油以及内圈环

下供油3种方式。朱卫兵等[4]对比分析了传统侧向

供油和内圈环下供油时轴承的润滑性能,Yan等[5]

结合可视化技术开展了3种不同供油方式下轴承内

部气相流动、油气两相分布以及轴承关键接触区域

的润滑油含量等。在润滑参数、油滴尺度等方面,国
内外学者基于正交实验法,系统分析了不同供油量、
供油间隔、供气压力、润滑油黏度以及管道长度等对

轴承润滑性能的影响[6-11],巩彬彬等[12]研究了供油

量与对轴承润滑以及外圈温升的影响;李志恒[13]研

究了供气气压与供油量变化对轴承润滑性能的影

响。针对油滴尺度控制,轴承企业SKF和青岛理工

大学郭峰教授团队提出了面向轴承润滑效率提升的

微量润滑方法[14]。SKF通过高精度流动控制喷嘴

设计,实现高速轴承供油量的准确控制,青岛理工团

队通过导流式喷嘴控制润滑油滴的尺寸和体积,进
一步实现了轴承腔内润滑介质的高效利用,提升了

轴承的润滑效率。然而,上述面向轴承润滑效率的

研究中,微量控制喷嘴结构较为复杂,成本较高,而
外圈供油方式下喷嘴安装困难,因此以上方法主要

用于滚动轴承在超高速工况下(轴承运行DmN值

大于2.0×106mm·r/min)的润滑保障。针对常规

运行转速的滚动轴承,现有的研究主要围绕传统侧

向供油条件下的喷嘴结构优化设计,国内外学者主

要通过实验轴承外圈温度评估喷嘴直径、喷嘴数、喷
嘴周向布局等对轴承润滑性能的影响[15]。然而,轴
承转速升高导致的气帘效应,是制约轴承润滑性能

的根本原因。因此,在优化喷嘴结构的前提下,传统

的侧向供油方式面临轴承内部气帘效应的影响,成
为制约轴承润滑效率的瓶颈。

近年来,轴承企业 NTN通过在轴承套圈表面

添加周向凹槽,实验发现轴承套圈表面的流动形态

发生了明显改变。对此,西安交通大学团队利用沟

槽结构对流体流动的引导效应,提出了在轴承旋转

套圈表面非接触区域添加轴向沟槽并利用沟槽实现

轴承套圈表面润滑介质流动的引导和辅助作用,借
以加强轴承内部润滑油的利用效率,从而达到提升

轴承润滑性能的目的[16-22]。针对这一方向,郑君

豪[23]结合高速摄像技术证实了旋转套圈表面沟槽

对润滑油的引导效果,葛临风[24]基于多物理场仿真

探讨了沟槽对润滑油流动引导的作用机理,有、无沟

槽时内圈表面润滑油流动过程如图1所示,被限制

在沟槽底部的底层润滑油带,是沟槽结构引导润滑

油轴向流动的关键。在此基础上,王超等[25-26]研究

了在轴承旋转套圈、静止套圈添加不同形态沟槽的

引流效果。通过对比发现,高速下圆弧形沟槽结构

相较于三角形沟槽和矩形沟槽,其对润滑介质的引

导作用更为显著。

(a)光滑内圈表面

  
(b)添加沟槽内圈表面

图1 有、无沟槽时内圈表面润滑油流动过程

Fig.1Lubricatingoilflowdistributiononinnerringsurface

andbottomlayerwithandwithoutgroovestructure
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然而,上述的研究主要通过仿真、实验对比有、
无沟槽下套圈表面润滑介质的流动过程和润滑油分

布,重点侧重特定转速和供油量下轴承表面沟槽对

润滑介质的引导效果,分析对象主要以单套圈为主,
忽略了轴承内部结构以及轴承的变工况特点。在实

际服役环境中,轴承保持架和滚动体运动、轴承内圈

公转、供油参数、喷嘴位置等都存在变化,从而影响

了沟槽对润滑油的流动引导效果。因此,有必要面

向轴承的变工况需求,研究轴承工况参数对沟槽结

构引导效应的影响规律,进而开展跨工况下轴承表

面沟槽结构的尺寸参数寻优,获得具备较优工况适

应性的滚动轴承内圈表面沟槽结构,实现面向变转

速工况的滚动轴承表面沟槽设计。
本文以 H7006C角接触球轴承为研究对象,首

先建立考虑轴承内部组件几何结构与运动特征的流

动分析模型,研究不同工况参数下沟槽对轴承内圈

表面润滑介质流动的影响规律,结合正交方法获得

沟槽引流影响因素的敏感性排序。在此基础上,研
究多因素联合影响下的内圈表面沟槽对润滑油流动

的影响程度,通过无量纲分析推导面向变工况润滑

引导的最优沟槽参数关系式。最后,开展轴承变转

速工况实验,基于轴承外圈温度评估不同宽度沟槽

对轴承润滑增效的变工况适应能力,为推进轴承沟

槽结构润滑增效技术的工程应用提供参考。

1 变工况多因素影响分析

1.1 带沟槽轴承润滑流动仿真模型

根据H7006C轴承几何特征,建立内圈喷射润滑

条件下的轴承几何模型,具体结构参数见文献[5,11],
轴承腔内润滑介质流动模型如图2所示。由于

H7006C轴承内含有17个滚动体,且各个滚动体、
轴承保持架、内圈和外圈在周向呈现周期性分布特

点。为了能够进行周期化处理,在内圈非接触区表

面添加与滚球分布特点相似的17个轴向沟槽结构。
对轴承进行周期性处理以及轴承流域的提取,得到

喷嘴附近的轴承流域计算模型。采用ICEMCFD
中的非结构化网格划分方法对轴承流域计算模型进

行网格划分。因球与滚道接触区之间尺寸较小,同
时沟槽结构对润滑油在轴承内圈表面的流动过程具

有重要影响,为进一步提升网格质量,提高计算的准

确性,对轴承内外圈接触区以及沟槽附近的网格进

行细化。

(a)轴承三维模型及局部结构

(b)计算域网格划分    (c)轴承腔沟槽示意 

图2 轴承腔内润滑介质流动模型

Fig.2Lubricationmediumflowmodelinbearingcavity

1.2 网格无关性验证

由于沟槽附近为跨尺度网格,网格大小将对数

值计算结果将产生较大影响,需在数值计算前进行

网格无关性验证,确定最佳局部加密网格单元大小,
以在确保数值计算结果准确性的前提下最大限度提

升计算效率。针对本研究主题,沟槽对润滑油的流

动强化作用越明显,进入滚道的润滑油量越多,因此

将进入内圈滚道的润滑油流量作为轴承润滑状态的

评价指标。本文选定的进入内滚道的润滑油量的统

计方式如图3所示。当润滑油喷射至内圈表面时,
部分润滑油因离心力被甩出,无法进入接触区形

成润滑油膜。因此,在利用VOF模型进行CFD求

解时,每个单元网格内两相体积分数和为1,当

αo=αa=0.5时,此处网格单元可表示为润滑油与

空气的交界。因此在进行流量统计时,将滚道入

口径向界面上αo≥0.5的区域视为有效润滑油的

统计区域。
根据不同的局部加密网格单元尺度,得到不同网

格单元数量的数值计算模型。进入滚道润滑油量随

网格单元数量变化的曲线图如图4所示。结果表明,
当网格数量达到150万时,进入滚道润滑油质量流量

基本不再随网格数量的增加而变化,实现网格的无关

性。计算模型网格尺度如下:轴承腔内流域网格尺寸
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为4×10-4 m,轴承非接触区表面及滚道表面为

6×10-5m,轴承沟槽壁面和喷嘴入口为4×10-5m。

图3 进入滚道润滑油质量流量统计方式

Fig.3Statisticalmethodofmassflowoflubrica-
tingoilenteringraceway

图4 仿真模型的网格无关性验证结果

 Fig.4Thegridindependenceverificationresultsofthe
simulationmodel

1.3 沟槽强化流动单因素影响分析

1.3.1 转速对沟槽流动强化能力的影响

不同转速下润滑油进入滚道的流量统计图如图

5所示。结果表明,进入轴承内圈滚道的润滑油质

量流量与沟槽内底层润滑油带分布范围均随着转速

的升高而减小。这是因为转速的升高使得沟槽内润

滑油倾向于沿轴承的周向流动,使得沟槽内底层润

滑油带在形成时沿轴向的流动距离变短。底层润滑

油带的缩短使得上层润滑油在流动过程中所受减阻

效果降低,在沟槽上方的轴向流动距离缩短,并较早

地偏转至非接触区表面,由于较大的固液流动阻力,
润滑油动能进一步损失,因此进入滚道的润滑油量

降低。由图5可以看出,底层润滑油带分布范围变

化趋势与沟槽对润滑油轴向流动能力强化作用变化

趋势相似,说明基于底层润滑油带作为沟槽对润滑

油流动强化能力评价指标的合理性。此外,转速对

底层润滑油带的分布范围具有明显影响,是影响沟

槽对润滑油流动强化能力的重要因素。

图5 进入滚道润滑油量和底层润滑油带分布与轴

承公转转速的关系曲线图

Fig.5Curveoftherelationshipbetweentheamount
oflubricatingoilenteringracewayandthedis-
tributionofbottomlubricatingoilbeltandthe
bearingrevolutionspeed

1.3.2 供油量对沟槽流动强化能力的影响

仿真分析了内圈转速为4000r/min时轴承在

供油量为2、4、6mL/s条件下内圈表面润滑油流动

分布特性。结果表明,随着供油量增加,进入滚道润

滑油流量增加。进入滚道润滑油量以及底层润滑油

带分布范围与供油量的分布关系曲线图如图6所

示,可知底层润滑油带分布范围随着供油量的升高

而增大。这是由于当喷嘴直径一定时,供油量增大,
从喷嘴喷出的润滑油具有更高的流速以及更大的动

能,润滑油更容易流入沟槽内,润滑油在沟槽内轴向

流动距离增大,底层润滑油带分布范围增大,提升了

对上层润滑油的减阻作用。

图6 进入滚道润滑油量和底层润滑油带分布与轴承供油

量的关系曲线图

Fig.6Curveoftherelationshipbetweentheamountoflu-
bricatingoilenteringracewayandthedistributionof
bottomlubricatingoilbeltandthebearingoilsupply
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1.3.3 沟槽尺寸对沟槽流动强化能力的影响

在轴承内圈转速为4000r/min时,对比分析了

润滑油在沟槽宽度为0.4、0.5、0.6mm条件下的润

滑油流型。对比发现沟槽宽度0.6mm时内圈滚道

内润滑油积累量最多,说明该宽度的沟槽对润滑油

的轴向流动强化能力较其他更优。进入滚道润滑油

质量流量以及底层润滑油带分布与沟槽宽度变化的

关系曲线图如图7所示。

图7 进入滚道润滑油量和底层润滑油带分布与轴承沟

槽宽度的关系曲线图

Fig.7Curveoftherelationshipbetweentheamountoflu-
bricatingoilenteringracewayandthedistribution
ofbottomlubricatingoilbeltandthegroovewidth

  底层润滑油带分布范围表明,宽度为0.5、

0.6mm的沟槽的底层润滑油带轴向分布宽度较宽

度为0.4mm的沟槽长。

1.4 多因素影响下的沟槽强化流动分析

1.4.1 多因素对沟槽流动强化能力的正交分析

在上述单因素分析的基础上,为探究转速、供油

量、喷嘴直径以及沟槽宽度4个主要因素的影响程

度,设计了四因素三水平正交仿真表,所构建的正交

表及正交结果如表1所示。通过k值差异可以看

出,当喷嘴直径为0.4、0.5、0.6mm水平时,其对应

的仿真指标总和k1、k2、k3 分别为1.073、1.083和

1.001,三者差异较小,说明该因素对轴承滚道内润

滑油流量的影响不够敏感。当供油量为2、4、6mL/s
这3个水平时,其对应的指标总和分别为0.136、

0.881和2.139,差异显著,说明供油量对轴承滚道内

润滑油流量的影响十分敏感。结合极差分析结果表

明,4种影响因素对沟槽对润滑油流动强化能力的影

响程度由强到弱排列顺序为:供油量、转速、沟槽尺

寸、喷嘴直径。该规律为后续多因素影响下沟槽对

润滑油流动强化能力分析提供分析依据。

表1 四因素三水平正交仿真结果

Table1Fourfactorsandthreelevelsorthogonalsimulationresults

分组 喷嘴直径/mm 沟槽宽度/mm 供油量/(mL·s-1) 转速/(103r·min-1) 流量/(g·s-1)
组1 0.4 0.4 2 4 0.409
组2 0.5 0.4 6 7 1.891
组3 0.6 0.4 4 10 0.546
组4 0.4 0.5 6 10 2.069
组5 0.5 0.5 4 4 1.357
组6 0.6 0.5 2 7 0
组7 0.4 0.6 4 7 0.740
组8 0.5 0.6 2 10 0
组9 0.6 0.6 6 4 2.457

1.4.2 供油量、转速以及沟槽宽度联合影响

供油量是沟槽对润滑油轴向流动强化能力的最

主要影响因素,对比不同供油量下的仿真结果表明,
对于任意转速下不同宽度的沟槽结构,增加供油量

均可提升进入滚道的润滑油量。这是因为当供油量

提高时,从喷嘴喷出的润滑油具有更高的动能,轴向

流动能力更强,进而有更多的润滑油进入沟槽内,形
成的底层润滑油带更长,减阻效果更优。内圈不同

转速和供油量时不同沟槽宽度下润滑油量随供油量

的变化图如图8所示。通过润滑油量的上升趋势可

看出,对于一定转速,随着供油量和沟槽宽度的增大

润滑油的轴向流动能力增强。对比不同供油量下底

层润滑油带的分布范围指标,结果表明随着供油量

增大,各宽度沟槽内底层润滑油带的分布范围增大。
当供油量为4mL/s时,轴承沟槽内底层润滑油带主

要存在于宽度0.3~0.4mm沟槽;当供油量为8mL/s
时,轴承沟槽内底层润滑油带在宽度0.3~0.7mm
沟槽内均有体现。相同转速下各沟槽内底层润滑油

带分布范围的差异增大,当供油量从4mL/s增大

到6、8mL/s时,宽度为0.5、0.6、0.7mm沟槽内底
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层润滑油带以及润滑油流量的差异随之增大。当供

油量为8mL/s时,相较于0.3、0.4mm的沟槽,宽
度为0.5mm沟槽内的底层润滑油带在各转速下的

分布范围更广,该现象再次说明了底层润滑油带的

分布情况可以反映沟槽的流动强化能力。

(a)内圈转速为15000r/min

(b)供油量为8mL/s

图8 供油量、转速及沟槽宽度对润滑油流动的影响

Fig.8Influenceofoilsupply,speedandgroovewidthon

lubricatingoilflow

1.4.3 喷嘴位置、转速及沟槽宽度的耦合影响

考虑到真实服役环境下轴承油气喷嘴的安装空

间问题,喷嘴出口到轴承接触区的距离可能随之改

变。因此,建立具有不同喷嘴位置的内圈表面润滑

油流动分析模型,其中喷嘴中心与滚道入口的水平

距离L 分别为4.0、3.5、3.0以及2.5mm,喷嘴越

深入轴承腔,L 越小。不同喷嘴位置时进入滚道润

滑油量随转速的变化规律如图9所示。结果表明,
当喷嘴与滚道入口之间距离缩短,润滑油在内圈非

接触区表面的流动距离也将缩短,致使进入滚道的

润滑油量增大。对比图9(a)、(b)可以看出,随着喷

嘴不断深入轴承腔,在转速7000~20000r/min
时,宽度为0.3mm沟槽在两种喷嘴距离下流入滚

道的润滑油流量差异较小,而宽度为0.5mm沟槽

在两种喷嘴距离下,流入滚道的润滑油流量差异更

为显著。在转速为15000r/min的条件下,当喷嘴

位置L=4.0mm时,沟槽最优宽度为0.3mm,但当

L缩短至2.5mm时,0.5、0.6mm宽度的沟槽对润

滑油 流 动 强 化 能 力 更 强。针 对 一 定 转 速 范 围

12000~15000r/min,喷嘴位置L=4mm时变工况下

最优沟槽宽度为0.4mm,而喷嘴位置L=2.5mm时变

工况下最优沟槽宽度为0.5mm。因此,对于给定的转

速,沟槽的最优宽度随喷嘴在轴承腔内的深入而增大。
由于轴承旋转运动的作用,沟槽越宽,底层润滑

油带的稳定性越差,分布范围越小,造成喷嘴离滚道

较远时,沟槽流动强化能力较差。随着喷嘴朝轴承

腔内的移动,底层润滑油带分布和滚道之间的距离

减小,一定程度上补偿了宽沟槽分布范围小的缺点。
同时,随着沟槽宽度的增大,单位长度底层润滑油带

的减阻面积增大,提升了宽沟槽的流动强化能力。
喷嘴深入将缩短润滑油的轴向流动距离,润滑油受

轴承转动偏转作用降低,致使进入滚道的润滑油量

均增加。因此,随着喷嘴在轴承腔内的深入,沟槽宽

度越大,沟槽对润滑油轴向流动强化能力越明显。

(a)L=4.0mm时润滑油量随转速变化曲线

(b)L=2.5mm时润滑油量随转速变化曲线

图9 不同喷嘴位置下转速对润滑油流动能力的影响

 Fig.9Influenceofrotationalspeedonlubricatingoilflow
capacityatdifferentnozzlepositions
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2 变工况下轴承套圈沟槽设计

2.1 变工况下沟槽最优宽度拟合公式

根据上述仿真分析,一定转速下沟槽的最优宽

度随供油量M、喷嘴直径D 的增加而增大,随喷嘴、
滚道距离L的减小而增大。前文的仿真分析表明,随
轴承转速增大,最优沟槽宽度呈现出一定的减小趋

势。通过分析本文的研究对象,在轴承内圈结构参数

中,非接触区半径会导致轴承内圈表面线速度增大,
同样造成沟槽对润滑油流动引导能力的减弱。为反

映沟槽的最优宽度随工况的变化情况,定义无量纲

参数W 为

W = DmMo

npLqRs (1)

式中:D 为喷嘴直径,mm;M 为供油量,mL·s-1;n
为轴承转速;L为喷嘴与滚道的水平距离,mm;R 为

非接触区半径,mm;m、o、p、q、s为每个因素的指数。
为使W 无量纲化,需要对式(1)分子与分母的单位

进行统一。
为了减小计算的复杂性,将各因素的指数视为

自然数,取m=o=p=1。因此,当喷嘴与滚道水平

距离L的指数q与非接触区半径R 的指数s满足q
+s=4时,参数W 得到无量纲化表示

W =60000DM
nLqRs (2)

  结合线性回归思想,对各工况下沟槽的最优宽

度的取值进行分析。为提升线性回归结果的可信度,
建立沟槽宽度为0.35、0.45、0.55、0.65、0.75mm的

轴承润滑流动分析模型,并开展润滑油的流动仿真

计算。在此基础上,对无量纲参数W 进行自然对数

求取,并利用线性回归方法求解4种指数分配情况

下沟槽最优宽度与lnW 的关系式。对比分析表明,
当喷嘴与滚道的水平距离的指数q为3、4时,线性

回归的各统计量值完全相同,两种情况下R2 统计

量最接近1,误差方差最小,且两者最优宽度与lnW
的拟合曲线斜率相同,表明这两种指数分配情况下

沟槽的最优宽度与lnW 的线性关系最好。进一步

分析发现,由于q为4时拟合公式无法反映内圈径

向尺寸的影响,与工程实际不符。因此,选取滚道的

水平距离的指数q为3、内圈非接触区直径指数s为

1为最终拟合公式参量,此时仿真分析的最优宽度

数据与lnW 的拟合曲线如图10所示。沟槽最优宽

度与无量纲参数W 的关系式为

w* =0.1343+0.1174lnW (3)

考虑到式(3)中高次方运算较为复杂,为了便于工程

计算,采用多元线性回归的方法,针对 H7006C轴

承,对已仿真的所有工况下获得的最优宽度数值进

行拟合,并将轴承转速n、喷嘴直径D、供油量 M 以

及水平距离L 作为自变量,将式(3)进一步简化

如下

w'=0.7776+0.0268M-0.1114L+
0.3D-0.016n (4)

图10 沟槽最佳宽度与lnW 的线性回归结果对比

 Fig.10Thelinearregressionresultoftherelation

betweenoptimumgroovewidthandlnW

2.2 拟合公式适用性验证

随着轴承内圈半径变化,内圈表面线速度随之变

化,致使内圈表面沟槽对润滑油的流动强化能力可能

出现差异。因此,在相同的工况下,针对不同型号轴

承套圈表面的沟槽最优宽度可能不同。本节模型仿

真7008C、7004C轴承不同工况下内圈表面的沟槽最

优宽度,并与上文基于7006C仿真数据的拟合公式预

测结果进行对比,如表3所示,从而验证上述拟合公

式在不同对象、不同工况下的适用性。建立内圈带沟

槽的7008C、7004C轴承润滑介质流动模型,喷嘴供油

量M 为4mL/s。根据式(4)预测此工况下沟槽的最

优宽度,并与仿真值进行对比,结果如表2所示。可

以看出,在转速区间为1000~15000r/min时,拟合

公式实现了对不同型号轴承的沟槽最优宽度的有效

预测,与仿真分析结果误差在10%左右。当轴承转

速达到20000r/min时,拟合公式获得的最优沟槽宽

度为0.3mm,而仿真模拟的最优结果为0.4mm,存
在一定差异,但差异相对较小。总体来看,本文所提

拟合公式能够对不同型号轴承的内圈表面沟槽最优

宽度进行较为准确的预测。
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表2 7008C表面沟槽宽度拟合与仿真结果对比

Table2Comparisonof7008Csurfacegroovewidthfitting
andsimulationresults

转速/

(103r·min-1)
拟合宽度/

mm

仿真宽度/

mm

误差/

%

1 0.65 0.7 7.69

4 0.48 0.5 4.17

7 0.42 0.4 4.76

10 0.38 0.4 5.26

15 0.33 0.3 9.09

20 0.30 0.4 33.33

表3 7004C表面沟槽宽度拟合与仿真结果对比

Table3Comparisonof7004Csurfacegroovewidthfitting
andsimulationresults

转速

/(103r·min-1)
拟合宽度/

mm

仿真宽度/

mm
误差/%

1 0.59 0.6 1.69

4 0.55 0.6 9.09

7 0.50 0.5 0

10 0.45 0.5 11.11

15 0.37 0.4 8.10

20 0.29 0.4 37.93

3 变工况下轴承表面沟槽润滑增效实
验验证

3.1 实验台与实验方案

为了验证变转速下表面沟槽对轴承润滑性能的

影响,搭建 H7006C轴承润滑效率评估实验台。实

验电主轴为100MD75Y3.2,通过柔性连接与机械

轴后端相连。实验使用轴承为型号 H7006C/P4球

轴承,利用激光加工技术在轴承内圈表面制备了17
个轴向均布的沟槽结构。两个带沟槽轴承的沟槽宽

度分别为0.4、0.6mm,激光加工制备的轴承内圈沟

槽结构如图11所示。实验选用A级PT100温度传

感器测试轴承外圈温升,用以评估轴承的润滑性能,
所测数据由温度数据采集系统 MX100实时采集和

记录。本实验旨在验证变工况下轴承表面沟槽对润

滑介质的引导能力,在实验中通过控制轴承供油量,
实验模拟乏油状态下的轴承运行过程。在乏油条件

下,沟槽结构如果能够引导更多的润滑油进入滚道,
则轴承外圈温度相对较低。结合H7006C角接触球

轴承几何参数及所推荐的供油量(4~8mL/h),实

验选取供油量Q=0.12mL/h模拟轴承乏油工况。
实验初始转速为2000r/min,并以1000r/min

的转速逐步升高,实验中轴承在每个转速下运转时

间约为1h。对照实验,开展了3种轴承在上述工况

下的润滑油能量仿真。

(a)内圈沟槽宽度为0.4mm

(b)内圈沟槽宽度为0.6mm
图11 激光加工制备的轴承内圈沟槽结构

Fig.11Thegroovestructureofbearinginnerringprepared

bylaserprocessing

3.2 实验结果对比分析

无沟槽轴承和内圈带沟槽轴承在不同转速下的

温升对比如图12所示。可知无沟槽轴承在任一转

速下的温升均高于内圈表面添加沟槽结构的轴承温

升。3种工况下轴承内圈滚道润滑油流量如表4所

示,可知在低速时无沟槽轴承滚道内具有一定的润

滑油流量,随着转速上升,滚道内润滑油流量急剧减

小,从而导致轴承温升较高。
由图12可以看出,当轴承转速为2000、3000

r/min时,两种不同宽度沟槽的轴承温升数据类似。
这是由于轴承转速较低时,摩擦产热较少,流入轴承

润滑区域的润滑油量虽略有差异,但均能满足轴承

的润滑需求。随着转速的提升,两种宽度沟槽轴承

温升差距逐渐明显。当轴承转速为6000r/min时,
沟槽宽度为0.4mm的轴承温升相较于沟槽宽度为

0.6mm的轴承高0.7℃,此时0.6mm沟槽对润滑

油引导效果较好,其对轴承的润滑增效效果相对较

优。随着转速的进一步升高,两者之间的差值逐步

缩小。当转速为9000r/min时,沟槽宽度0.6mm
的轴承温升值超过沟槽宽度0.4mm 的轴承温升

值。当转速升至10000r/min后,两个轴承温差进

一步增大。相应地,此时0.6mm沟槽轴承滚道内

润滑油流量显著降低,表明高速下0.4mm宽度的

沟槽对变转速工况的适应性更优,这与前文的仿真
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分析、表2中拟合公式预测结果以及表4中轴承滚

道内润滑油流量数据相吻合,验证了本文研究工作

的正确性与可靠性。

图12 具有不同内圈沟槽结构的轴承温升实验结果

Fig.12Experimentalresultsoftemperatureriseofbear-
ingswithdifferentinnerringgroovestructures

表4 3种工况下轴承内圈滚道润滑油流量

Table4Lubricatingoilflowintheracewayofbearinginner

ringunderthreeworkingconditions

转速/

(103r·min-1)

流量/(mg·s-1)

无沟槽

轴承

0.4mm
沟槽轴承

0.6mm
沟槽轴承

2 0.46 0.57 0.63

4 0.21 0.56 0.57

6 0.08 0.43 0.49

8 0.06 0.40 0.41

10 0.01 0.38 0.19

12 0.01 0.30 0.15

4 结 论

针对侧向供油条件下滚动轴承油气介质受气帘

限制导致轴承润滑效率降低的问题,本文综合考虑

轴承真实结构与运动、变工况等特征,开展了多因素

耦合影响下轴承润滑增效沟槽的优化设计,并进行

了相应的实验验证,得到如下结论:
(1)基于轴承全局坐标系,建立了考虑轴承真实

结构、轴承组件内部运动特征的轴承润滑流动仿真

模型,研究了转速、供油量等因素对沟槽结构底层润

滑油带以及润增效作用的影响规律;
(2)结合正交设计揭示了影响沟槽润滑增效的

各个敏感因素,分析了多因素联合影响下的沟槽引

流及润滑增效效果,并给出了适用于工程化应用的

最优沟槽宽度计算公式;
(3)搭建了高速轴承润滑实验台,对比分析了不

同宽度沟槽在轴承变转速工况下的润滑增效作用,
验证了本文分析方法、结果的可靠性。
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