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轴承磨损的切片式半解耦损伤数值模拟方法∗
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摘要:轴箱轴承是高速动车组(ＥＭＵ)走行部的关键部件ꎬ往往处于高速甚至超高速的运行状态ꎬ其轴承的磨损是一个非常突出的问

题ꎮ 建立转向架轴承的磨损模型ꎬ模拟在轨道激励载荷因素作用下滚动轴承的磨损状态ꎬ进行轴承的磨损损伤分析具有重要意义ꎮ
针对动车组转向架轴箱轴承磨损监测难、分析难的问题ꎬ基于数值模拟方法ꎬ对轴箱轴承的磨损损伤分析方法进行了探究ꎬ为降低

有限元模型的分析计算时间成本ꎬ提出了一种轴承切片式半解耦损伤分析方法ꎮ 首先ꎬ将轴承三维模型径向等距切分成有限数量

的二维切片ꎬ对二维轴承切片模型进行了磨损分析ꎻ然后ꎬ基于任意拉格朗日￣欧拉 ( ＡＬＥ) 自适应网格偏移技术以及

ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ子程序ꎬ提出了轴承模型磨损有限元分析方法(流程)ꎻ最后ꎬ利用高斯过程非线性拟合完成了三维轴承磨损状态复

现ꎬ得到了轴承内圈的磨损分布规律ꎬ并对该模型的高效性与收敛性进行了对比分析ꎮ 研究结果表明:利用二维切片拟合磨损分析

方法的计算效率获得了大幅提高ꎬ同时该方法的准确性也较为可靠ꎬ与传统方法相比ꎬ其误差在 １０％以内ꎻ另外ꎬ轴承内圈磨损较为

严重的区域出现在滚子与内滚道接触的边缘位置ꎬ而接触区域中心位置的磨损程度与边缘相比较轻ꎮ
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０　 引　 言

随着科学技术的快速发展ꎬ现代动车组装备逐渐

趋于多元化、复杂化ꎮ 高速动车组服役环境变化多样ꎬ
常处于高速重载、剧烈冲击振动等恶劣工况下ꎬ其一旦

出现故障ꎬ势必影响行车平稳性和安全性[１]ꎬ严重时

将造成不可估量的经济损失及人员伤亡ꎮ
轴箱轴承作为高速动车组走行部的关键部件之

一ꎬ其往往处于高速甚至超高速的运行状态ꎬ此时轴承

的磨损是一个非常突出的问题ꎬ有必要对轴箱轴承开

展磨损损伤状态分析与研究[２]ꎮ 但目前ꎬ获取磨损状

态信息不充分、难度大、成本高等因素是转向架轴承磨

损退化分析时存在的主要不足[３]ꎮ
因此ꎬ建立转向架轴承的磨损模型ꎬ模拟在轨道激

励载荷因素作用下滚动轴承的磨损状态ꎬ同时开展轴

承的磨损损伤分析具有重要的研究价值和实际意义ꎮ
现阶段ꎬ围绕着模拟轴承的磨损退化研究ꎬ国内外

学者已经展开了许多研究工作ꎮ ＨＷＡＮＧ Ｓ Ｙ 等人[４]

利用网格删除方式来复现轴承实际的磨损形貌ꎬ根据

轴承几何形状和跳动值的变化ꎬ预测了轴承的磨损程

度ꎮ ＳＣＨＭＩＤＴ Ａ Ａ等人[５]通过实施节点位移偏移ꎬ得
到了轴承接触表面复杂的动态磨损行为ꎬ最后检查了

所有网格的畸变尺寸ꎬ得到的磨损量符合实际验证结

果ꎮ 张金萍等人[６]使用 ＡＤＡＭＳ建立了轴承转动系统

虚拟样机ꎬ通过改变内部间隙来获得不同磨损状态间

的差异ꎬ最终得到了能够有效反映轴承磨损状态的特

征变量ꎮ ＡＳＨＲＡＦ Ｍ Ａ等人[７]利用有限元分析方法ꎬ
探究了聚合物表面接触的滑动磨损过程ꎬ从而确定了

磨损体积随时间的变化ꎬ并预测了磨损的几何结构ꎮ
ＭＵＫＲＡＳ Ｓ等人[８]运用非线性有限元分析方法ꎬ模拟

了轴承磨损形貌变化ꎬ同时提出了数值积分方案ꎬ以及

并行计算两种不同的最小化磨损计算成本方法ꎮ
由于磨损的模拟方法通常需要多次迭代循环ꎬ计

算耗时长、成本高ꎬ尤其对于轴箱轴承这类尺寸大且工

况复杂的零部件ꎬ上述问题则尤为突出ꎮ 为此ꎬ非常有

必要探索一种在保证精度可靠的前提下能够有效降低

仿真时间成本的数值模拟方法ꎮ
依据以上论述ꎬ笔者以转向架轴箱轴承为研究对

象ꎬ结合 Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型[９]ꎬ提出一种切片式半解耦

磨损损伤计算方法ꎬ对三维轴承模型进行多组二维切

片磨损状态的仿真ꎬ利用高斯过程拟合切片的仿真结

果ꎬ探究轴箱轴承内圈磨损分布规律ꎮ
在保证结果有效性的条件下ꎬ笔者最小化有限元

磨损分析方法的计算时间ꎬ以期为转向架轴承的磨损

损伤分析方法提供依据和参考ꎮ

１　 轴箱轴承磨损有限元分析方法

１. １　 研究对象

为了研究轴箱轴承的磨损损伤分析方法ꎬ笔者选

取 ＣＲＨ３８０Ａ高速动车组转向架轴承作为具体的研究

对象ꎮ 由于高铁轴箱轴承基本使用双列圆锥滚子轴

承ꎬ其中两列轴承的材料属性以及几何参数完全一致ꎬ
所以笔者仅对其中的一列轴承进行分析ꎮ

单列圆锥滚子轴承如图 １ 所示ꎮ

图 １　 单列圆锥滚子轴承

对于高速动车组而言ꎬ其运行条件往往较为严苛ꎮ
其内部轴箱轴承主要受到来自列车车体的垂向载荷、
速度变化带来的冲击力和轮轨激励等ꎬ轴承内部部件

间的接触状态十分复杂[１０￣１２]ꎮ
由于轴承内滚道外径小ꎬ单位面积的接触应力大ꎬ

使得轴承内圈成为磨损的重灾区ꎮ 因此ꎬ笔者的研究

侧重于轴箱轴承内圈的磨损损伤分析ꎬ探究的重点也

聚焦于其内滚道ꎮ
轴承各部件相关的材料参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 轴承各部件材料参数

部件名称
密度 /
(ｋｇ / ｍｍ３)

弹性模量
/ ＧＰａ 泊松比

内圈 /外圈 /
滚动体

７. ８ × １０ － ６ ２０７ ０. ３

保持架 ８. ５ × １０ － ６ １２０ ０. ３４

１. ２　 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型

由于轴箱轴承内部承受较大的接触载荷ꎬ滚子的

自转运动导致滚动体与滚道间极易发生磨损失效ꎮ 而

磨损会改变滚道的几何外形ꎬ从而改变滚子与滚道间

的接触应力ꎬ加速轴承的磨损失效进程ꎮ
Ａｒｃｈａｒｄ磨损模型目前被广泛应用于材料磨损的

计算场合ꎬ依据磨损体积的改变映射出材料磨损程度ꎮ
在该模型中ꎬ材料的磨损量与法向接触力及滑动
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距离成正比ꎬ与材料的硬度成反比ꎬ即滚动轴承内圈的

磨损量可表示为:

Ｖｍ ＝ Ｋ
ＷＬｍ

Ｈ (１)

式中:Ｖｍ 为磨损量ꎬｍｍ３ꎻＷ 为接触面法向力ꎬＮꎻＬｍ 为

相对滑移距离ꎬｍｍꎻＨ 为材料硬度ꎬＮ / ｍｍ２ꎻＫ 为磨损

系数ꎮ
对于滚子轴承而言ꎬ内滚道与滚动体的接触、外滚

道与滚动体的接触以及滚子与保持架的接触为线或面

接触ꎬ接触区域属于小面积接触ꎮ
其公式可改写为:

ｈｓ ＝ ∫ｓ０ ｋｐｄｓ (２)

式中:ｈｓ 为磨损深度ꎬｍｍꎻｋ 为接触面无量纲磨损系数

与接触面材料表面硬度的比值ꎬ即有量纲磨损系数ꎬｋ ＝
Ｋ / Ｈꎻｐ 为接触面正压力ꎬＭＰａꎻｓ 为接触滑移距离ꎬｍｍꎮ

笔者利用有限元方法分析轴承磨损过程ꎬ将整个

磨损过程离散成多个增量步的磨损增量堆积ꎮ
由于轴承内部的接触情况是瞬时发生的ꎬ即滚子

与内外滚道的接触位置、接触压力以及滑移率都随时

间的变化而发生快速变化ꎬ并且也会随磨损而变化ꎻ所
以ꎬ此时笔者假设在每个非常小的增量步内ꎬ滚子与轴

承内圈接触点处的压力和磨损系数是一个固定值ꎮ
其接触点的磨损深度表示为:

ｈｎ ＝ ｈｎ－１ ＋ ∫ ｓｎｓｎ－１
ｋｐｎｄｓ (３)

式中:ｈｎ 为在第 ｎ 个增量步下的磨损深度ꎻｈｎ － １为第

ｎ － １个增量步下的磨损总深度ꎻｐｎ 为第 ｎ 个增量步下

的接触应力ꎮ

１. ３　 切片式半解耦损伤分析方法

磨损分析每个周期均需要考虑非线性接触问题ꎬ
若每个增量步都进行迭代计算ꎬ需通过大量迭代循环

来模拟磨损演化过程ꎻ再加之接触点发生磨损后ꎬ每个

增量步对应的网格需要重绘ꎬ相应的计算成本大幅增

加ꎬ并且模型计算效率也十分低下ꎮ
为应对此问题ꎬ笔者提出一种切片式半解耦损伤

分析法ꎮ 该损伤分析方法的关键步骤如图 ２ 所示ꎮ
在图 ２ 中ꎬ切片式半解耦损伤分析方法的具体实

施过程如下:
１)选取合适间隔ꎬ将轴承三维有限元模型沿径向

等距切分为多组ꎬ根据每组切面几何特征ꎬ构建二维有

限元模型ꎬ并将其作为后续分析的基本单位(后文称

之为二维切片模型)ꎻ
２)将若干次磨损循环看作一个磨损周期 Δｑꎬ该周

图 ２　 切片式半解耦损伤分析法关键步骤

期内的磨损体积变化很小ꎬ即可以认为在每个磨损周

期内的应力场不因磨损而改变ꎬ即为定值ꎬ该过程称为

“半解耦”ꎻ同时设定该圈数 Δｑ ＝ １０ 为磨损分析步长ꎬ
并通过计算得到该步长下每个二维切片模型的磨损增

量(深度)ꎬ即:

Δｈ( ｊ)ｉ ＝ Δｑ ×
ｄｈ
ｄｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

( ｊ)

ｉ
(４)

式中:ｉ 为第 ｉ 次循环从 １ 增加到 １０ ０００ꎻｊ 为第 ｊ 个单

元ꎻΔｈｉ
( ｊ)为第 ｉ 次循环中轴承有限元模型中第 ｊ 个单

元的磨损增量ꎻ ｄｈ
ｄｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

( ｊ)

ｉ
为在第 ｉ 次循环中轴承第 ｊ 个

单元每次循环的磨损累积速率ꎻ
３)根据该磨损增量完成二维切片模型的几何

重构ꎻ
４)根据所有单元磨损增量更新轴承磨损状态ꎬ重

新求解新应力场ꎬ并进行下一段循环ꎬ直至达到预设的

磨损仿真增量步或者磨损深度阈值ꎻ
５)期间ꎬ考虑到切片的原因ꎬ使三维轴承离散化ꎬ

仅通过有限数量的二维切片模型难以直接给出轴承的

磨损状态ꎬ需借助高斯过程非线性问题的强大拟合能

力ꎬ对切片模型之间的磨损状态进行拟合ꎮ
假设多组二维切片计算得到的磨损深度数据集

Ｎ ＝ {(ｘｉꎬｙｉ) ｜ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ}ꎬ使用高斯函数表示:

ｙｉ ＝ ｙｍａｘ × ｅｘｐ －
(ｘｉ － ｘｍａｘ) ２

Ｓ[ ] (５)

式中:ｉ 为第 ｉ 个接触对ꎻｘｉ 为在第 ｉ 个接触对下接触

点距轴承端面的距离ꎻｙｉ 为对应接触节点的磨损深度ꎻ
ｙｍａｘꎬｘｍａｘ为待估计参数ꎬＳ 分别为函数曲线的最大值、
最大值位置以及高斯曲线半宽度信息ꎮ

对上式等号两侧同时取对数ꎬ可以得到:

ｌｎｙｉ ＝ ｌｎｙｍａｘ －
(ｘｉ － ｘｍａｘ) ２

Ｓ (６)

将右侧平方公式展开可得:

ｌｎｙｉ ＝ ｌｎｙｍａｘ －
ｘ２ｍａｘ
Ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋
２ｘｉｘｍａｘ

Ｓ －
ｘ２ｉ
Ｓ (７)
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此时ꎬ令 ｌｎｙｉ ＝ ｚｉꎬｌｎｙｍａｘ －
ｘ２ｍａｘ
Ｓ ＝ ａ０ꎬ

２ｘｍａｘ
Ｓ ＝ ａ１ꎬ －

１
Ｓ ＝

ａ２ꎬ联立式(７)ꎬ采用矩阵相乘表示可得:

ｚ１
ｚ２
⋮
ｚｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ ｘ１ ｘ２１
１ ｘ２ ｘ２２
⋮ ⋮ ⋮
１ ｘｎ ｘ２ｎ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

ａ０
ａ１
ａ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(８)

将其简化为:
Ｚ ＝ ＸＡ (９)

再依据最小二乘法ꎬ矩阵 Ａ 的解为:
Ａ ＝ (ＸＴＸ) － １ＸＴＺ (１０)

联立式(５)可以求解出待估计参数 ｙｍａｘꎬｘｍａｘ以
及 Ｓꎮ

依据此高斯拟合式ꎬ笔者拟合多组切片的磨损分

析结果ꎬ复现三维磨损状态ꎮ

１. ４　 轴承磨损有限元分析

１. ４. １　 磨损仿真分析流程

由于磨损是一个增量过程ꎬ一个完整的磨损周期

仿真包括以下几个步骤:
１)结合有限元理论ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 求解轴承滚子

与内外圈的非线性接触问题ꎬ获得节点接触力、相对位

移和节点坐标等信息ꎻ
２)利用 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损公式求解节点的偏移量ꎬ偏

移方向为接触点的法向ꎬ二者均通过 ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ
用户子程序[１３ꎬ１４]来实现ꎬ将磨损深度计算结果反映于

节点的移动ꎮ
轴承内圈发生一定程度的磨损退化后ꎬ会改变内

圈接触表面的几何形状ꎬ为此ꎬ笔者采用 ＡＬＥ 网格偏

移技术ꎬ对轴承内圈磨损退化后的几何形状进行更新ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＡＬＥ 网格自动偏移技术

在每个增量步开始时ꎬ笔者重新求解非线性接触

问题ꎬ同时计算该增量步下的磨损增量ꎬ不断循环往

复ꎬ直到完成全部增量步计算ꎮ
ＵＳＥＳＨＭＯＴＩＯＮ磨损计算子程序使用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语

言编写ꎬ在 ＡＢＡＱＵＳ二次开发中实现ꎮ

据此得到磨损仿真分析具体流程ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 磨损流程图

１. ４. ２　 磨损有限元模型

接下来ꎬ笔者采用 ＡＢＡＱＵＳ 隐式方法对二维轴承

切片磨损状态进行分析ꎮ
为了便于计算收敛ꎬ笔者对整个加载过程进行了

细化:１)内圈全部节点耦合在圆心处ꎬ在初始分析步

中ꎬ仅放开沿 ｙ 轴的垂向自由度ꎻ２)保持架全部节点耦

合在圆心处ꎬ在初始分析步中ꎬ仅放开绕中心轴线的旋

转自由度ꎻ３)外圈始终添加全约束ꎮ
全程设置 ２ 个分析步 ｓｔｅｐ１ 至 ｓｔｅｐ２:ｓｔｅｐ１ 在内圈

耦合点添加垂向载荷 ２５ ０００ Ｎꎻｓｔｅｐ２ 放开内圈绕轴线

转动的自由度ꎬ同时添加内圈转速 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 滚子

与内外圈的接触形式采用表面与表面接触ꎬ以滚子表

面作为主面ꎬ内滚道外表面作为从面的接触方式ꎻ在磨

损分析之前ꎬ笔者对内圈磨损区域预设 ＡＬＥ 网格自适

应区域ꎬ考虑到网格单元的适用性ꎬ划分时单元类型选

择 ＣＰＳ４(四节点双线性平面应力四边形单元)ꎬ同时

对滚子与内外滚道的边缘区域进行网格细化处理ꎮ
构建的二维切片有限元模型如图 ５ 所示ꎮ
各部件均设置为弹性材料ꎮ 接触面设置为表面与

表面(ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ)接触ꎬ接触属性分为切向和法

向两部分ꎬ切向行为采用静摩擦￣动摩擦指数衰减:静
摩擦系数为 ０. １ꎬ动摩擦指数为 ０. ０５ꎬ衰减指数为

０. ０１ꎻ法向行为采用硬接触ꎮ
由于模型尺寸较大ꎬ为了保证计算的可靠性ꎬ需先

探讨有限元模拟计算中轴承内部接触状态的网格有效

性ꎮ 笔者共设计 ５ 组网格数量ꎬ针对滚子及内外滚道
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图 ５　 轴承磨损有限元模型

采取不同程度的网格细化处理ꎬ以此来完成对网格有

效性的验证ꎮ
５ 组网格的具体划分尺寸及数量如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 网格具体参数

单元尺寸
/ ｍｍ

网格数量

滚子 内圈 外圈

４ ２５２ ６ ０８８ ８ ９２２
３ ３６１ ８ ９９１ １２ ４９９
２ ５３９ １６ ７５３ ２０ ２９８
１ １ ２３６ ６９ ８１８ ８０ １７３
０. ５ ４ ８１５ ２０７ １７２ ２４２ １７３

　 　 模拟进行 ０. １ ｓ 后ꎬ笔者观察其模拟接触力结果ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 内滚道平均接触应力

由表 ２ 及图 ６ 可知:网格数量对有限元模拟仿真

结果有较大影响ꎬ当网格划分尺寸为 ２ ｍｍ 时ꎬ此时网

格数量为 ４９ ７９５ꎬ模拟结果开始趋于稳定ꎮ
依据上述分析ꎬ笔者选用尺寸为 ２ ｍｍ 的网格对

轴承接触区域进行细化处理ꎮ

２　 磨损结果分析与讨论

２. １　 方法有效性验证

２. １. １　 模型高效性与收敛性对比

不同切片数量会影响轴承内圈摩擦磨损分析的时

间差异ꎮ

笔者以 ５ 为初始切片数量ꎬ对三维模型进行切

片ꎬ并行研究数量为 ５ 片、１０ 片、２０ 片以及 ３０ 片ꎬ共
４ 组切片式来验证半解耦分析法的计算效率ꎬ将计算

结果与传统三维磨损仿真分析的结果进行比较ꎬ并
且将该对比实验在同一台计算机上执行(用于比较

时间)ꎮ
在仿真时ꎬ笔者将 ２ 种轴承磨损损伤的分析方法

均设置为 １０５ 个增量步ꎮ 切片计算结果的高斯拟合过

程在 ＭＡＴＬＡＢ中完成ꎮ 由于该拟合过程运行时间较

短ꎬ笔者主要对比有限元分析完整过程的时间损耗ꎮ
相关计算结果ꎬ即磨损方法计算时间对比如表 ３

所示ꎮ

表 ３　 磨损方法计算时间对比

磨损仿真方式 计算时间 / ｈ
５ 切片半解耦 ３５. ７
１０ 切片半解耦 ６９. ４
２０ 切片半解耦 １３９. ３
３０ 切片半解耦 ２１２. ６
传统三维磨损 > ２００

　 　 需要注意的是ꎬ在切片式半解耦损伤计算方法中ꎬ
每一个二维切片模型的计算时长较为固定ꎬ通常在

６. ５ ｈ ~ ７. ２ ｈ之间ꎬ随着切片数量的增加ꎬ相关模型的

计算时间损耗呈现线性增长趋势ꎻ当切片数量控制在

３０ 片以下时ꎬ半解耦损伤分析方法可以有效缩短仿真

的时间损耗ꎻ若切片数量大于 ３０ꎬ该方法的高效性难

以体现ꎮ
由于磨损分析采用隐式分析步进行ꎬ在非线性条

件下极易出现模型不收敛ꎬ导致仿真终止的现象(比
如:欠约束、复杂接触以及模型变形过大等ꎬ都可能使

计算结果不收敛)ꎮ
笔者在确保材料属性与边界条件准确施加的前提

下ꎬ讨论切片式半解耦损伤分析方法与传统三维分析

方法的迭代收敛情况ꎮ
在计算中ꎬ迭代是在每个增量步中进行的ꎮ 在一

个增量步中ꎬ迭代的最高次数为 １６ 次ꎬ若在 １６ 次迭代

中 ＡＢＡＱＵＳ 求得平衡解ꎬ就会进入下一个增量步ꎬ若
未获得平衡解ꎬ软件将会减小当前增量步时间ꎬ继续迭

代ꎻ若增量步时间折减次数超过 ５ 次ꎬ则停止计算ꎬ同
时当增量步总数超过设定的最大增量步数目时ꎬ停止

计算ꎮ
此处ꎬ笔者设定了 １０５ 个增量步ꎬ用于模拟轴承内

圈的磨损损伤演化过程ꎬ历史收敛图(收敛情况对比

分析)如图 ７ 所示ꎮ
图 ７ 为三维模型与多组切片式半耦合模型的收敛
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图 ７　 收敛情况对比分析

情况ꎬ图中 Ｘ 轴表示对应的不同增量步ꎬＹ 轴表示对应

增量步下的最大连续迭代不收敛次数ꎮ
笔者分析图 ７ 中曲线得到以下结论:
１)无论切片数量为多少ꎬ其对应的二维磨损模型

的收敛情况均相似ꎻ在 ３０ ０００ 个增量步之前ꎬ模型的

最大连续不收敛次数呈下降趋势ꎻ在连续计算 ４０ ０００
个增量步之后ꎬ切片模型的磨损分析会偶尔出现 １ 次

迭代不收敛ꎻ
２)与切片式半解耦损伤分析法相比ꎬ三维磨损模

型的最大连续迭代不收敛次数非常不稳定ꎬ主要集中

在 ３ 次 ~ ４ 次之间ꎬ该次数濒临模型计算的崩溃阶段ꎮ
２. １. ２　 模型准确性验证

验证上述方法有效性的一般手段为将切片式半解

耦损伤分析方法的结果与传统的有限元分析结果进行

比较ꎮ 笔者将该方法与轴承三维有限元磨损仿真分析

方法进行对比ꎬ对切片式半解耦磨损分析法的模拟结

果进行了验证ꎮ
传统的三维建模包括轴承内外圈、滚动体及保持

架四部分ꎬ建模时不考虑密封与倒油孔的影响ꎻ在三维

磨损分析中ꎬ笔者同样设置 ２ 个分析步 ( ｓｔｅｐ１ 和

ｓｔｅｐ２)ꎬ施加法向载荷２５ ０００ Ｎꎬ添加转速为１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ
接触形式、增量步及边界条件设置与上述一致ꎮ

为了方便探讨三维磨损模型中的最大磨损深度ꎬ
笔者在轴承内滚道处列出了检测磨损增量的测点位置

标识ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 轴承内滚道磨损测点位置

随着磨损仿真增量步的增加ꎬ磨损增量测点的深

度也发生相应的变化ꎮ
在三维模型完成全部增量步计算后ꎬ笔者统计每

个测点的磨损深度ꎬ得到的结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 对应测点磨损深度

测点位置 深度 / ｍｍ 测点位置 深度 / ｍｍ 测点位置 深度 / ｍｍ
① ×① ２. ０８１ ② ×① １. ２５７ ③ ×① １. ４２１
① ×② ２. ２７６ ② ×② １. ０１３ ③ ×② ２. ３９９
① ×③ １. ８３５ ② ×③ ０. ５８６ ③ ×③ ２. １５４
① ×④ ２. ４６０ ② ×④ １. ４４９ ③ ×④ ２. ００６
① ×⑤ ２. ４１１ ② ×⑤ １. ２５７ ③ ×⑤ ２. ３５３
① ×⑥ ２. ０５８ ② ×⑥ ０. ０７２ ③ ×⑥ ０. ８５２

　 　 通过分析表 ４ 中数据可知:在 １０５ 个增量步仿真

时长结束后ꎬ三维模型轴承内圈仿真计算的最大磨损

深度为 ２. ４６０ ｍｍꎬ最小磨损深度为 ０. ０７２ ｍｍꎮ
笔者依旧采用切片数量为 ５ 片、１０ 片、２０ 片以及

３０ 片的半解耦分析方法的磨损计算结果与之进行

比较ꎮ
相关磨损对比结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 磨损结果对比

磨损分析方法 最大磨损深度 / ｍｍ 误差 / ％
５ 切片半截偶 １. ９０７ ２２. ５
１０ 切片半解耦 ２. ２３５ ９. １
２０ 切片半解耦 ２. ３８３ ３. １
３０ 切片半解耦 ２. ４２６ １. ４

　 　 分析表 ５ 可知:
５ 切片的二维模型的最大磨损深度拟合结果为

１. ９０７ ｍｍꎬ与三维模型的误差达 ２２. ５％ ꎻ当切片增加

至 １０ 片时ꎬ误差下降到 １０％以内ꎬ为 ９. １％ ꎬ可信度提

高ꎻ随着切片数量的逐渐增加ꎬ仿真计算时间成本提升

的同时ꎬ误差也逐渐降低ꎻ当切片数量达 ３０ 片时ꎬ拟合

最大磨损深度为 ２. ４２６ ｍｍꎬ误差仅有 １. ４％ ꎬ但此时该

组耗时与三维模型接近ꎮ

２. ２　 磨损结果分析

根据上述分析结果ꎬ笔者提取 ２０ 片切片的半解耦

损伤仿真计算的接触力及磨损深度等数据ꎬ以探讨轴

承内圈磨损情况ꎮ
轴承内圈接触力情况ꎬ即轴箱轴承滚动体与内圈

接触应力曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
图 ９ 中ꎬ在滚子与内圈的接触起点ꎬ据内圈中心的

转动角度为 ０ 度的接触对中ꎬ处于承载区的滚动体由

于径向载荷作用受到来自轴承内外圈的挤压作用ꎬ使
得轴承内部径向间隙减小至 ０ꎬ滚动体与内圈接触连

续且稳定ꎬ可以得出内圈接触区域的平均接触应力为
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图 ９　 轴承内圈接触压力

７０３. ２ ＭＰａꎬ然后其沿着滚动体中心线与内圈中心线夹

角的增大而逐渐降低ꎻ当滚动体运动到非承载区时ꎬ滚
动体所受内外圈作用力、振动及撞击力较小且运动状

态较不稳定ꎬ内部径向间隙较大ꎬ接触并不完全ꎬ使得

内圈非承载区接触区域的接触应力接近 ０ ＭＰａꎮ
利用二维拟合思路ꎬ笔者将轴承内圈不同位置节

点对应的磨损量进行拟合ꎬ得到了轴承内圈磨损分布

结果ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 轴承内圈磨损分布

由图 １０ 可知:由于边缘压膜效应[１５]ꎬ在接触发生

的边缘区域产生应力集中现象ꎬ使得滚动体与内滚道

接触面的最大磨损深度出现在滚动体边缘位置ꎻ而在

内圈中心区域ꎬ由于滚子与内圈的接触状态稳定ꎬ磨损

也较为平均ꎻ在 １０５ 个增量步仿真结束后ꎬ内圈接触边

缘区域的最大磨损深度达 ２. ３８ ｍｍꎮ
在接触区域的中间位置ꎬ滚动体自转运动状态较

稳定ꎬ接触应力分布比较均匀ꎬ其平均磨损深度为

１. ４４ ｍｍꎮ
轴承内滚道最大磨损深度变化ꎬ即随着增量步的

增加ꎬ轴承内圈最大磨损深度的变化情况ꎬ如图 １１

所示ꎮ

图 １１　 轴承内圈最大磨损量变化

图 １１ 中ꎬ在磨损系数不变的情况下ꎬ磨损深度主

要受接触应力及接触位移的影响[１６]ꎮ
从图 １１ 中曲线可以看出:最大磨损深度并非随着

轴承转动增量步的增加而产生线性变化ꎬ其斜率(磨
损率)随着磨损循环次数的增加而逐渐减小ꎻ导致轴

承内圈最大磨损深度非线性增加的重要因素是随着磨

损深度的增加使得内部径向间隙增大ꎬ其直接造成了

内圈接触区域的接触应力非线性变化[１７ꎬ１８]ꎮ

３　 结束语

笔者以转向架轴箱轴承为研究对象ꎬ基于数值模

拟的方式ꎬ提出了一种切片式半解耦磨损分析方法ꎬ构
建了多组轴承内圈磨损损伤的二维有限元仿真模型ꎬ
并在给定工况下ꎬ对该轴承内圈的磨损状态进行了模

拟及结果拟合ꎬ最终得到如下结论:
１)笔者使用切片式半解耦磨损损伤分析法、高斯

拟合 以 及 ＡＢＡＱＵＳ 中 强 大 的 ＡＬＥ 网 格 偏 移 及

ＵＭＥＳＨＭＯＴＩＯＮ子程序技术ꎬ其可替代三维模型磨损

分析方法ꎬ在保证误差在 １０％以下的同时ꎬ该模型的

计算效率比三维模型提高了约 ３ 倍ꎮ 针对转向架轴箱

轴承及其他结构尺寸较大、仿真分析时间较长的模拟

模型ꎬ该方法不失为一种高效的仿真研究方法ꎻ
２)研究发现ꎬ轴承内圈表面磨损最为严重的地方

出现在滚动体与内滚道接触的边缘区域ꎬ而接触的中

心区域磨损程度较轻(由于其接触状态稳定)ꎮ 同时ꎬ
内圈最大磨损深度并不是随着增量步的变化而线性增

加ꎬ这是由于轴承的磨损致使部件间隙发生变化ꎬ导致

滚动体与内圈接触应力发生非线性变化ꎮ
目前ꎬ笔者仅对轴承内圈的磨损损伤进行了数值

模拟分析ꎮ 在后续研究中ꎬ笔者将开展其他零部件磨

损损伤研究ꎬ以进一步了解轴承的磨损特性ꎬ同时也拟

通过实验ꎬ对磨损的数值模拟结果进行验证ꎮ

７７３１第 ９ 期 李文婧ꎬ等:轴承磨损的切片式半解耦损伤数值模拟方法



参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 周殿买ꎬ许东日ꎬ徐　 芳ꎬ等.我国高速动车组转向架技术

发展与展望[Ｊ].铁道车辆ꎬ２０２２ꎬ６０(５):１￣４.
[２]　 武　 福ꎬ杨喜娟ꎬ毛旭强.高速列车转向架轴箱轴承的热

分析建模与仿真[ Ｊ]. 机械研究与应用ꎬ２０１１ꎬ２４ (５):
３８￣４１.

[３]　 刘建强ꎬ赵治博ꎬ任　 刚ꎬ等.基于小波包分解和集合经验

模态分解的列车转向架轴承智能故障诊断方法[ Ｊ]. 铁
道学报ꎬ２０１５ꎬ３７(７):４０￣４５.

[４]　 ＨＷＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＬＥＥ Ｎ Ｒꎬ ＫＩＭ Ｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｅａｒ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｒｏｌｌｅｒ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ[ Ｊ].
Ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓꎬ２０１５ꎬ３(２):４４７￣４５８.

[５]　 ＳＣＨＭＩＤＴ Ａ Ａꎬ ＳＣＨＭＩＤＴ Ｔꎬ ＧＲＡＢＨＥＲＲ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｗｅａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａ ｄｒｙ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｌｔｅｄ ｓｈａｆｔ￣ｂｕｓｈｉｎｇ
ｂｅａｒｉｎｇ[Ｊ]. Ｗｅａｒꎬ２０１８ꎬ４０８(１):１７１￣１７９.

[６]　 张金萍ꎬ李奕江ꎬ李允公ꎬ等.滚动轴承磨损状态的 Ａｄａｍｓ
仿真与实验研究[ Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０１９ꎬ３８ (６):
１１２￣１１５.

[７]　 ＡＳＨＲＡＦ Ｍ Ａꎬ ＳＯＢＨＩ￣ＮＡＪＡＦＡＢＡＤＩ Ｂꎬ ＧÖＬ Öꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｗｅａｒ ｆｏｒ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｎ ａｎ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ４１
(１１￣１２):１１１８￣１１２９.

[８]　 ＭＵＫＲＡＳ Ｓꎬ ＫＩＭ Ｎ Ｈꎬ ＳＡＷＹＥＲ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｅａｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ]. Ｗｅａｒꎬ２００９ꎬ２６６
(７￣８):８２２￣８３１.

[９]　 ＡＲＣＨＡＲＤ Ｊ Ｆ. Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｒｕｂｂｉｎｇ ｏｆ ｆｌａｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ１９５３ꎬ２４(８):９８１￣９８８.

[１０]　 ＬＩＵ Ｚ Ｌꎬ ＰＥＮＧ Ｄ Ｄꎬ ＺＵＯ Ｍ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｈｉｌｂｅｒｔ￣
Ｈｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｓｏｆｔ ｓｉｆｔｉｎｇ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌｓｅｔ ｂｅａｒｉｎｇｓ[Ｊ]. ＩＳＡ.
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ２０２２ꎬ１２５(６):４２６￣４４４.

[１１]　 ＷＡＮＧ Ｚ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｈꎬ ＹＩＮ Ｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｘｌｅ ｂｏｘ ｂｅａｒｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ２０１９ꎬ５７(４):５４３￣５６３.

[１２]　 ＬＵ Ｚ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＹＵＥ Ｋ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｇｅａｒ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｔｙｐｅ ｄｅｆｅｃｔｓ [ Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙꎬ２０２１ꎬ１５７(３):１０４２１５

[１３]　 ＨＯＵ Ｄ Ｍꎬ ＱＩ Ｈ Ｙꎬ ＬＩ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ
ｗｈｅｅｌ ｓｅｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ:
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[ Ｊ] .
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ １７９
(１１) ꎬ１０９３２５.

[１４]　 ＢＯＳＥ Ｋ Ｋꎬ ＰＥＮＣＨＡＬＩＡＨ Ｒ. ３￣Ｄ ＦＥＭ ｗｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｒａｓｓ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ [ Ｊ]. Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｏｎｌｉｎｅꎬ
２０１９ꎬ１４(４):１９４￣２０７.

[１５] 　 郝烨江ꎬ李 　 强ꎬ郑 　 静. 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的列车轴箱轴

承动力学分析[Ｊ].轴承ꎬ２０１４ꎬ５６(３):１０￣１５.
[１６]　 赵洪雷ꎬ孟德飞ꎬ徐永霞ꎬ等.鲐鱼热风干燥动力学及品

质变化研究[Ｊ].包装与食品机械ꎬ２０２２ꎬ４０(６):８￣１４.
[１７]　 ＹＩＮＧ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｓｐｉｎｄｌｅ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ[Ｊ].
Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１２４(２):３７７１￣３７８１.

[１８]　 吴晨晖ꎬ孔凡富ꎬ周新蓉.浮动堆设备闸门瞬态热固耦合

数值模拟研究[Ｊ].压力容器ꎬ２０２１ꎬ３８(３):４０￣４８.

本文引用格式:

李文婧ꎬ王泓晖ꎬ刘贵杰ꎬ等.轴承磨损的切片式半解耦损伤数值模拟方法[Ｊ] .机电工程ꎬ２０２３ꎬ４０(９):１３７１ － １３７８.

ＬＩ Ｗｅｎｊｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｈｕｉꎬ ＬＩＵ Ｇｕｉｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｌｉｃｅ ｓｅｍｉ￣ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｅａｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ４０(９):１３７１ － １３７８. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

８７３１ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ４０ 卷




