
高铁轴承动态仿真及疲劳分析

陈二庆1，刘小龙2，韩建民3，杨智勇4，李志强5，李卫京6，丛韬7

(1．北京交通大学机械与电子工程，北京市100044)

摘要：随着高铁的发展，对于高铁内部的各种零部件的标准也随之提高。轴箱轴承作为关键部件之一，

由于其复杂的服役环境，因此轴承的质量成为直接影响列车运行安全的因素之一。为了研究高铁轴承在运

行过程中的应力分布及疲劳特性。本文主要采用ABAQuS软件建立轴承的有限元模型。通过对轴承有限

元进行运动状态仿真来观察应力分布，并运用Franc3D软件对轴承进行疲劳特性分析判断滚动接触疲劳裂

纹的扩展。通过以上研究，对轴承滚动接触应力有了更深的认识，也通过疲劳特性分析来预测轴承运行过

程中次表面裂纹扩展的趋势，也为以后的试验提供了理论服务。
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1 引言

对于高铁轴承来说，由于其所处的服役过程环

境十分复杂。主要影响因素有润滑脂、密封圈、径

向游隙以及轴承游隙等。这些因素对轴承的滚动接

触疲劳都有很大的影响。在本文中主要考虑的是轴

承服役过程中的应力分布，因此将忽略润滑、游隙

以及密封圈的影响。在建立ABAQUS有限元模型时

只包括滚子、内、外圈、保持架四个部分。通过模

拟轴承动态服役过程来观察应力分布状态。在仿真

过程中的载荷有两种分别是径向载荷和轴向载荷。

由于采用的是双列圆锥滚子轴承，因此不同的轴向

力将造成不同的应力分布。因此过程中在径向力固

定的情况下通过改变不同的轴向力来观察轴承应

力的分布变化。

对于疲劳特性分析，由于轴承的滚动接触疲劳

主要表现形式是内外圈的疲劳剥落，一般对于剥落

主要有两种剥落形式分别是表面起裂和内部萌生。

本文主要针对的情况是内部萌生的裂纹。由于在距

离表面2—3mm的位置为最大切应力位置，因此在次

表面处最容易萌生裂纹。本次疲劳特性分析主要研

究的是次表面裂纹扩展的情况研究。采用的有限元

模型是经过简化的只包含一个滚子及内外圈的模

型。采用Fmnc3D软件进行裂纹的预置，并通过计

算得出裂纹扩展后的数据。

2轴承模型建立

轴承滚动接触应力分析是研究高铁轴承滚动

接触疲劳和裂纹扩展的前提，轴承接触应力仿真计

算的精度与准确性直接影响后续轴承疲劳机理的

研究，因此建立精准和符合实际服役条件的有限元

模型至关重要。轴承建模主要参考的是高铁双列圆

锥滚子轴承的图纸进行建模，双列圆锥滚子轴承的

结构如图l所示。

图1．1轴承三维模型

3 轴承有限元分析

3．1有限元模拟前处理

目前针对高速列车轴承的研究主要是基于滚

动接触疲劳的有限元仿真。主要的仿真过程是在施

加径向力的情况下观察轴承在转动过程中的应力

分布，并观察不同节点的应力分布。因此本文主要

是针对高铁轴承进行有限元分析，不同的是后续会

通过Franc3D进行疲劳特性的分析。

将模型导入ABAOuS中，材料选用GCrl5轴承
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钢。密度7800kg／m2，杨氏模量2 10GPa，泊松比0-3。

主要的分析步分为三个，分别对应的是重力、载荷

以及转速。

在设置完分析步后，接下来设置的是载荷和相

互作用。两个相邻面间设置摩擦目的是让内圈转动

的同时驱动滚子转动。具体约束见表2。根据圣维

南原理的描述，为了保证计算的精度和求解的效率

对接触部位采用局部细化法，轮轨接触区域网格细

化单元尺寸为6 mm×6mm×4 mm，这样即能保证较

高的求解精度，又能提高求解的效率。ABAQUS软

件中具有丰富的单元库，在计算车轮和钢轨接触问

题时采用八节点六面体的线性减缩积分C3D8R网

格单元，在求解接触位移时可以得到较精确的求解

结果，即使在计算过程中网格存在扭曲变形时，求

解精度也不会受到大的影响，轮轨接触的网格几何

模型如图3—1所示。通过运动耦合约束以轴承内圈中

心节点为控制点与轴承内圈内表面之间建立约束

关系，可以有效代替车轴与轴承之间的关系，来提

高计算的准确性。

图3．1轴承有限元模型

轴承在运行过程中不仅有轴承施加的径向力，

还有运行过程中由于蛇形运动或者过曲线的时候

产生的轴向力。因此轴向力在轴承运动过程中也起

到了很大的影响。因此仿真过程中不能仅仅考虑径

向力作用下的应力分布，还要通过改变轴向力的大

小来观察不同轴向力带来的影响。因此在上述设置

完成后，为了研究不同轴向力对应力分布的影响，

因此要在之前的设置上继续施加轴向力。具体的约

束条件如表3所示。施加载荷在50KN之间。

3．2 结果分析

3．2．1轴向力Fa=o结果

选取径向载荷100KN、转速为6000r／rnjn、轴向

力为0的工况进行计算。图3—2所示。选取的是仿真

结束时刻轴承整体的应力分布云图。
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图3．2 Fa=0KN时轴承外圈受力分布
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图3—3 Fa=0KN时轴承外圈受力分布
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图3-4 Fa=OKN时轴承外圈受力分布

雌鬻静
图3．5 Fa_0KN时轴承外圈受力分布

在整体应力云图下又选取了其他零部件云图。
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例如图2．3为外圈的应力云图。图2_4为滚子的应力

云图，图2—5为内圈的应力云图。由于保持架仅起到

支撑作用因此未给出保持架的云图。

从上面的应力云图可以看出应力主要集中在

同一个侧面，主要原因是因为径向载荷一直沿同一

方向，并且在承受载荷(轴重)时一般是3~4个滚

子承受。并且在这一过程中滚子中最大应力可以达

到900Mpa，与己知的屈服强度(1．5Gpa)相比，在

允许的范围内。在承载的过程中主要有两种载荷：

拉压应力以及切应力。内圈内表面主要是由于和轴

之间有过应配合，因此在施加转速时会产生较大的

应力。

3．2．2轴向力Fa=50l(N结果

选取径向载荷100KN、转速为6000r／min、轴向

力为50I(N的工况进行计算。图3—7所示。选取的是

仿真结束时刻轴承整体的应力分布云图。最大应力

是由于仿真过程中出现的应力集中，最大Mises应力

为。
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图3．7 Fa=50KN时轴承受力分布
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图3．8 Fa=50KN时轴承外圈受力分布
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图3．9 Fa=50l<N时轴承滚子受力分布
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图3一10 Fa_50KN时轴承内圈受力分布

观察完整体受力后，观察每个零部件的受力，

图3—8为外圈的受力，由3—8与3．3进行对比发现在受

到轴向力的影响下滚子受力分布不均，靠近轴向力
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施加面的地方受力增大，而实际远离轴向力的滚子

受力变小。从图3—9中也可以看出，两列滚子受力不

同，一个主要承受轴向力另外一个主要承受径向
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力。应为在施加上轴向力后两个轴承的承载便不再

对称。由于双列圆锥滚子轴承的特性，因此从上图

中可以看出，承载轴向力的主要是远端(远离施加

面)，并且是内圈和滚子一同受力。由云图可以看

出在施加完轴向载荷后，两列滚子受力也发生了变

化，靠近轴向力施加面的滚子应力明显增大，图中

可以看出为1．5GPa。并且主要承受的为径向力，远

离轴向载荷的滚子应力最大载900Mpa左右，并且主

要分布在端面附近。因此可以断定主要承受的是轴

向力。这些结果从内圈以及外圈的应力分布上也可

以的出相同的结论。

4 Franc3D疲劳特性分析

4．1等效模型分析

4．1．1等效模型前处理

对轴承进行疲劳特性的研究需要在原有基础

上进行模型的修改。修改后的模型如图3一l所示。模

型只包括一个滚子和轴承内外圈的部分。网格尺寸

为lmm×lmmxlmm。网格类型选取的C3D20进行分

析。选取的载荷为50000N。分析过程中设置两个静

力通用分析步。

图4．1修改后的轴承模型

(a) (b)

4．1．2等效模型结果分析

在对模型前处理设置完成后开始结果分析，首

先观察模型在整个过程结束的应力分布如图4—2所

示。经过对比滚子的应力大小与轴承模型的结果基

本相同。因此选用此模型导入Franc3D进行裂纹的

引入和扩展。
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图4—2等效模型Mises应力云图

4．2疲劳分析

首先运动Fmnc3d引入裂纹，具体位置在内圈的

比表面3mm处引入一个0．2mm×0．2mm的裂纹。运用

Paris公式进行计算。在裂纹扩展5次后的到的结果

如图4．3所示，从(a)中可以看出在初始的圆形裂

纹开始增长，裂纹发生翘曲向表面的方向生长。(b)

中可以看出裂纹增长和循环次数的关系。

图4—3 Franc3D仿真结果(a)裂纹增长的形状； (b)裂纹增长和循环次数的关系

然后进行应力强度因子分析，首先分析裂纹刚 刚引入时的情况。图4-4为K，因子的变化情况；4—5
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为‰因子的变化情况；4—6为陆因子的变化情况。
、lo＆I沁e，北Ⅱm‘n Facto‘

(a)

(a)

(c)

图44初始裂纹下的I型应力强度因子(a)静力条件； (b)滚动条件； (c)合力
、【odeⅡSh“‘h眦51n Fan。r 、Io出11 SHes)1眦咖s血Factor

(c)

图4．5初始裂纹下的II型应力强度因子(a)静力条件； (b)滚动条件； (c)合力
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图4—6初始裂纹下的II型应力强度因子(a)静力条件； (b)滚动条件； (c)合力

从上面结果可以直观的看出在滚动过程中应

力K，、KⅣ应力因子较大，但是K，在合力下的幅值增

大，KⅣ合力下的基本保持不变；在静压力中KⅢ较

大，但在合力下的基本保持不变。引入的裂纹主要

是因为在滚动过程中应力变化比较负载剪切应力

通过云图可以看出主要呈butterflv的形状，正压力

也随着内圈的滚动呈现周期性的变化。因此裂纹扩

(a)

展的主要形式是I型和II型混合型裂纹扩展，因此在

裂纹发展的过程中会出现向表面生长的情况。

在分析完初始裂纹后开始对裂纹扩展过程中

的结果进行分析，主要对比的是不同长度下的裂纹

的三种应力强度因子的变化。主要由4—7、4—8、4—9

结果分析。其中从a~e是裂纹依次扩展的阶段。
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(c)

(a)

(c)

A

(e)

0

图4—7不同裂纹长度下的I型应力强度因子

(e)

3

^

图4．8不同裂纹长度下的II型应力强度因子
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图4—9不同裂纹长度下的III型应力强度因子

主要得出的结论为扩展过程中应力强度因子

扩大，但是会在一定的范围内波动，并且随着裂纹

的生长，应力集中变大且应力强度因子的频率也随

之变大。

5结论

本文给出了高铁轴承在运动过程中的动态仿

真结果也分析了轴向力对运动过程中的影响，并根

据此受力过程进行疲劳特性分析得出了裂纹在扩

展过程中的应力强度因子的变化以及变化趋势。
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