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摘要：为精确预测高速角接触球轴承在实际工况下的温升，通过对角接触球轴承的生热机理分析，提出一种考虑接触参数与摩擦

生热交互影响的高速角接触球轴承温升预测方法。利用 Abaqus 有限元软件脚本接口技术，自主编制 Python 脚本程序，实时提取受

载的角接触轴承的接触参数为初始量，计算轴承摩擦生热量，将其作为时变热载荷，加载至有限元模型上，求解在径向载荷和转

速作用下的高速角接触球轴承温升，得到接触参数、摩擦生热量、温升之间的相互影响关系，最后采用轴承温升实验对数值模拟

结果进行验证。结果表明：考虑接触参数与摩擦生热交互影响下的高速角接触球轴承温升预测方法更符合实际工况。 
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Research on Prediction of Temperature Rise of High Speed Angular Contact 
Ball Bearing Considering Interaction between Contact Parameters 

and Friction Heat 
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Abstract：A new method of is put forward for predicting accurately the temperature rise of high-speed angular contact ball bearing 

considering the interaction between contact parameters and frictional heat generation under the actual working state in this paper. The 
contact parameters, of which the loaded angular contact ball bearings are read from the extracted code in real time using the Python 
script independently compiled with Abaqus software, is the initial variables to calculate the bearing friction heat generation. It is used 
as a time-varying thermal loads to the finite element model for solving the temperature rise of high-speed angular contact ball 
bearings under the radial load and rotation speed. Finally, the interactions of the contact parameters, frictional heat generation, and 
temperature rise can be received. The result shows that the method of predicting the temperature rise of high-speed angular contact 
ball bearings under the interaction of contact parameters and frictional heat generation is more in line with the actual working 
conditions. 
Key words：contact parameters；friction heat；interaction；high speed angular contact ball bearing；prediction of temperature rise 
 

0  前言
* 

高速角接触球轴承广泛应用于航空发动机、轨

道交通、加工中心等高速机械设备，其性能直接影

                                                        
∗ 国家自然科学基金资助项目(51965035)。20200701 收到初稿，20210118

收到修改稿 

响着转子系统的稳定性和使用寿命。高速角接触球

轴承在工作过程中，轴承内部的生热与热量聚集会

导致轴承内部温度升高，异常的温升导致润滑油黏

度下降，润滑状态恶化，油膜厚度减小，引起轴承

过早疲劳失效，降低工作效率和使用寿命，严重时

甚至发生胶合咬死的现象，造成设备故障停机
[1-2]

。

因此，精确的预测高速角接触球轴承温升是实现轴
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承热设计的重要基础。 
文献[3]通过研究轴承摩擦发热量的计算方法

和对流换热系数，基于 ANSYS 软件对轴承进行稳

态热分析，通过实例分析不同工况对角接触球轴承

温度分布的影响，表明径向力和转速都会显著影响

轴承的最高温度，且转速影响更大。文献[4]在轴承

拟静力学的基础上，考虑保持架和润滑油的影响，

对角接触球轴承各局部发热状态进行分析计算，得

到了角接触球轴承的局部生热模型，分析了转速等

工况条件对轴承生热的影响，并利用 ANSYS 对
轴承温度场进行仿真，得到稳态工况下的轴承温度

场。文献[5]在角接触球轴承拟静力学模型的基础

上，建立了考虑接触热阻的角接触球轴承热传递模

型及有限元分析模型，对轴承进行了有限元稳态与

瞬态温度场分析，得到了轴向力及转速对轴承温度

场及热平衡时间影响规律。文献[6]建立了考虑热-
流-固耦合效应的滚动轴承瞬态温度网络的理论模

型。对轴承进行了考虑热膨胀效应的准静态分析，

研究了轴承的发热、传热和散热，试验结果表明，

建立的考虑热-流-固耦合效应的模型更为精确，并

讨论了转速、负载、油温和油流量对温升的影响。

文献[7]提出了一种在主轴系统中用数值方法估计

角接触球轴承平衡温度的方法，通过计算轴承在主

轴系统中的摩擦力矩，采用有限元法对包括轴承在

内的主轴系统进行了热分析。文献[8]以进给系统角

接触球轴承为研究对象，基于球轴承拟静力学和摩

擦生热理论，建立了热传递模型和一种考虑接触热

阻的球轴承组件有限元热结构模型，采用有限元法

仿真轴承组件稳态温度场，结果表明转速和轴向载

荷对轴承温升及轴向热位移影响较大。文献[9]将有

限元模型与试验数据相结合建立了电主轴温升预

测模型，较为精确地预测了不同工况下电主轴的温

度场。 
上述国内外有关轴承温升研究主要具有以下

两个特点：① 在轴承拟静力学的基础上，对角接

触球轴承发热量进行分析计算；② 在有限元软件

中建立轴承模型，然后对其温度场进行分析，得到

不同工况下的轴承温度场，但在角接触球轴承温升

分析时，对接触参数与摩擦生热量之间相互作用影

响考虑较少，使得轴承分析仍不能精确反映工作的

实际情况。 
为精确预测高速角接触球轴承在实际工况下的

温升，本文通过对高速接触球轴承生热机理的分析，

提出了一种考虑接触参数与摩擦生热交互影响下的

高速角接触球轴承温升预测方法，通过自主编写的

Python 脚本程序，实时提取受载的角接触轴承接触

参数，同时联合 Abaqus 软件计算得到的轴承摩擦生

热量，求解高速角接触球轴承在径向载荷、转速、

时变热载荷共同作用下的温升，最终获得角接触球

轴承接触参数、摩擦生热量、温升之间的相互影响

关系，最后通过轴承温升试验对数值模拟计算结果

的可靠性进行验证，为角接触球轴承的热设计提供

指导。 

1  角接触球轴承生热机理 

高速角接触球轴承内部的生热主要由摩擦热引

起，摩擦生热量是轴承设计的重要性能指标
[9]
。角

接触球轴承摩擦来源非常复杂，包括差动滑动引起

的摩擦、自旋滑动引起的摩擦、滚珠打滑引起的摩

擦、球体陀螺旋转引起的滑动摩擦、润滑剂黏性摩

擦等。计算轴承摩擦生热量，首先需要分析轴承滚

珠的受力状况和运动状态。 
1.1  角接触球轴承滚珠受力分析 

角接触球轴承在运转时，滚珠不仅受到内外圈

的接触载荷 iQ 和 eQ ，还受到因转速所带来的离心力

cF ，同时滚珠与内外圈沟道的接触角也由初始接触

角 oα 分别变为 iα 和 eα 。滚珠与沟道之间的接触区

域由一点变为椭圆，椭圆长半轴为 ia ，短半轴为 ib ，

如图 1 所示。 

 

图 1  角接触球轴承滚珠受力分析 

1.2  角接触球轴承滚珠运动分析 
角接触球轴承高速运转时，由于摩擦力的作用，

滚珠在沟道内既绕轴承中心轴线的公转角速度 mω ，

又绕自身轴线自转角速度 Rω ，同时，滚珠还会产生

相对于接触内圈沟道的自旋角速度 siω 。 
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式中，“+” 用于外圈沟道控制；“−” 用于内圈沟道

控制，
'

m

D
d

γ = ；D 为滚珠直径，mm；dm为轴承节

圆直径，mm；ω 为轴承旋转角速度，rad/s； β 为

自转轴空间姿态角， '

sin
tan

cos
e

e

α
β

α γ
=

+ 。 

1.3  角接触球轴承生热计算模型 
轴承的生热量与摩擦力矩有关，本文主要考虑

由载荷引起的摩擦力矩 Mf、润滑剂引起的黏性摩擦

力矩 Mv和滚珠自旋引起的自旋摩擦力矩 Msi，采用

Palmgren 的轴承摩擦力矩经验公式
[10]

，计算式为 

 1 1f mM f Pd=        (4) 
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式中，f1 为与轴承的类型和施加的载荷相关的系数；

P1 为用来确定摩擦力矩的计算负荷；fo 为与轴承类

型和润滑方式有关的经验系数；v 为润滑剂在工作

温度下的运动黏度； n 为轴承转速；μ 为摩擦系数；

iΣ 为第二类椭圆积分。 
由于惯性力影响，各个滚珠与内、外圈的摩擦

力矩均不相同，因此，采用局部生热计算公式计算

轴承摩擦力矩，单个滚珠在各自接触区的摩擦力矩

可表示为 

 ( )1
2ij v f

e

DM M M
Z d

= +    (7) 

 ( )1
2ej v f

i

DM M M
Z d

= +         (8) 

式中， ijM 、 ejM 分别为第 j 个滚珠在轴承内、外圈

上的摩擦力矩，N·mm；di、de 分别为轴承内、外

圈沟底直径，mm；Z 为轴承滚珠个数。 
高速运转时，假设滚珠的运转状态为外圈滚道

控制，滚珠在外圈滚道上只做纯滚动，则轴承单个

滚珠与内、外圈沟道的摩擦生热量 Hij、Hej 可分别

表示为 

 . .ij roll ij si siH M Mω ω= +  (9) 

 .ej roll ejH Mω=     (10) 

式中， rollω 为滚动体相对于外圈滚道的滚动速度，

rad/s， roll m md Dω ω= ⋅ 。 
由式(1)~(10)可以看出，角接触球轴承的摩擦生

热量受轴承内圈的接触力 iQ 、内圈接触椭圆长半轴

ia 、内外圈接触角 iα 、 eα 等接触区域参数的影响。 

高速角接触球轴承受到轴向、径向载荷以及转

速的作用，其滚珠与内外圈滚道相互接触产生摩擦

生热导致轴承温度升高，而温升又引起轴承内部接

触区域参数变化，进而使得轴承摩擦生热量改变，

影响轴承的温升。如图 2 所示，角接触球轴承内部

接触区域参数影响着轴承的摩擦生热量，而摩擦生

热量又通过温升影响着轴承内部接触区域参数。接

触参数与摩擦生热交互影响，直到轴承温度趋于平

衡状态。 

 

图 2  角接触球轴承生热机理 

考虑角接触球轴承内部接触参数与摩擦生热的

交互影响，设轴承从开始温升到热平衡状态，所用

时长为 ts，将 ts分为 n 个 tΔ 时间段。 
在经历 l 个 tΔ 时间段后，轴承滚珠与内圈接触

力 iQ 、接触椭圆长半轴 ia 、滚珠与内外圈沟道接触

角 iα 、 eα 分别变为 t
iQ 、 t

ia 、 t
iα 、 t

eα ；因而滚珠自

旋摩擦力矩变为 t
siM ，滚动体相对于内滚道的自旋

角速度变为 t
siω ，滚珠相对于外圈滚道的滚动角速度

变为 t
rollω  
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结合式(9)～(11)得，轴承的时变摩擦生热量  
(随时间变化的摩擦生热量)为 t

iQ 、 t
ia 、 t

iα 、 t
eα 的

函数，即 
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H H h
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(12)

 

1.4  对流换热系数确定 
对于轴承的对流换热系数，轴承腔体内部表面

为润滑油的强迫对流，对流换热系数 h1
 [11]

用式(13)
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计算；轴承外圈外表面与空气间的对流换热系数  
h2

 [12]
用式(14)确定；轴承内圈内表面与空气间的对

流换热系数 h3
[11]

用式(15)确定；其余表面对流换热

系数均按 h1/3 [13]
确定。 

 

1
12
3

1
1

cos0.0986 1
m

n Dh kPr
v d

α⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
   (13) 

 
( )0.25

2 0.57

0.3

0.3

a

a

T T
h k

Re
De

⎧ −
⎪= ⎨
⎪
⎩

  自然对流

   受迫对流
   (14) 

 ( )0.352
3 0.11 0.5kh Re Pr

d
=     (15) 

式中，n 为轴承旋转套圈转速；v1 为润滑油运动粘

度；dm 为轴承节圆直径；D 为轴承滚珠直径；α为
初始接触角；Ta 为环境温度； 2eKR uDe v= ，u 为气

流速度，v2为空气运动黏度， De为轴承外圈直径；

ka 为空气导热系数； 2
2/eR d vω= π ，ω、d 分别为

轴承内圈旋转的角速度和直径；u 为气流速度，v2

为空气运动黏度； Pr 为 Prandtl 数；k 为热导率。 

2  角接触球轴承温升计算 

本文从角接触球轴承整体模型中分割出单个滚

珠以及与之相对应的内、外圈接触部分作为分析模

型，编写 Python 脚本程序，结合 Abaqus 软件，对

高速角接触球轴承进行温升计算，分析其接触特性

和热特性，求解流程如图 3 所示，图中 bV 为滚珠的

体积， iA 为滚珠与内圈接触区域的面积， eA 为滚珠

与外圈接触区域的面积。 
通过 Python 语言编写 Abaqus 脚本程序，获取

每个 tΔ 时刻轴承的接触参数 t
iQ 、 t

ia 、 t
iα 、 t

eα ；基

于以上提取的参数，计算每个 tΔ 时刻后轴承的时变

摩擦生热量。 
 

 

图 3  角接触球轴承温升计算流程 

将每个 tΔ 时刻后的时变摩擦生热量作为热载

荷施加到轴承有限元模型上，作为下一个 tΔ 时刻计

算的初始热载荷，实现轴承时变热载荷(随时间变化

的热载荷)的施加，进行轴承温升计算。 

3  结果分析 

本文采用角接触球轴承模型的几何参数和材料

参数如表 1、表 2 所示。 

表 1  角接触球轴承几何参数 

结构参数 数值 结构参数 数值 

内径/mm 90 外径/mm 160 

滚珠直径/mm 22.23 节圆直径/mm 125.3 

滚珠数量 16 初始接触角 40 

内圈沟道比率 0.523 外圈沟道比率 0.523 

内圈沟底直径/mm 147.4 外圈沟底直径/mm 102.8 

表 2  角接触球轴承材料参数 

参数 数值 参数 数值 

密度/(kg.m−3) 7 791.8 热膨胀系数/K−1 1.023×10−6

弹性模量/GPa 213 比热容/(J.kg−1.K−1) 477.63 

泊松比 0.3 热传导率/(W.m−1.K−1) 35.62 

轴承工作环境温度设为 20 
℃，角接触球轴承

在径向载荷 6 000 N、转速 8 000 r/min 工况下的温

度场分布云图如图 4 所示。轴承在达到热平衡后，

滚珠与内圈接触区域的温度最高，为 107.9 
℃，内

圈上的最高温度为 96.9 
℃，滚珠与外圈接触区域的

温度为 72.9 ℃。滚珠与内圈的自旋生热导致内圈的

生热量高于外圈，所以轴承滚珠与内圈接触区域的

温度高于与外圈接触区域的温度。因此，在轴承热

设计时，需要重点关注滚珠与内圈接触区域的润滑

和散热。 



月 2021 年 4 月 靳  岚：考虑接触参数与摩擦生热交互影响的高速角接触球轴承温升预测研究 

 

65 

 

图 4  角接触球轴承温度场分布 

角接触球轴承的温升导致轴承发生热变形，

轴承内圈的轴向和径向位移量随温度的变化曲线

如图 5 所示，由图 5 可以看出，轴承内圈径向位

移和轴向位移随着温度的升高而增大，且径向位

移量的涨幅大于轴向位移量；因为内圈径向位移

是径向载荷和热变形共同导致，而轴向位移只由

热变形引起。 

 

图 5  轴承内圈变形量随温度变化曲线 

角接触球轴承热变形导致轴承内部接触区域参

数发生变化，轴承滚珠与内外圈的接触力、接触角

随温度变化曲线如图 6、7 所示。 
由图 6 可知，轴承在开始温升时，滚珠与外圈

的接触力大于内圈接触力，随着轴承温度的升高，

内外圈接触力均增大，轴承温度趋于平衡后，内圈

接触力大于外圈接触力。因为轴承在温升初始，转

速产生离心力导致滚珠与外圈的接触力高于内圈的

接触力，轴承在温升过程中，内圈的温度高于外

圈，因而内圈的热变形大于外圈，所以内圈接触力

增大速率高于外圈接触力，轴承热平衡后，内圈接

触力大于外圈接触力。由图 7 可知，轴承在温升过

程中，内圈接触角大于外圈接触角，但内圈接触角

未随温升发生明显变化，保持平稳状态，外圈接触

角随着轴承温度的升高逐渐减小。 

 

图 6  接触力随温度变化曲线 

 

图 7  接触角随温度变化曲线 

以轴承受外载荷后且为发生热变形的接触区域

参数为基础，计算得到的轴承摩擦生热量作为恒定

热载荷进行轴承温升计算是工程上常用的轴承温度

预测方法。角接触球轴承在未考虑温度影响和考虑

温度影响条件下，滚珠与内外圈接触力、接触角的

计算结果对比如表 3 所示。由表 3 可知，考虑温度

影响与未考虑温度影响后轴承接触力的计算结果存

在明显差异，由此可见，温升对轴承接触力的影响

至关重要。考虑温升的影响，轴承内外圈接触力在

时变热载荷条件下的计算结果均高于恒定热载荷条

件下的计算结果。三种条件下轴承内圈接触角相差

很小，因此，可以忽略温升对轴承内圈接触角的影

响；未考虑温度影响和恒定热载荷、时变热载荷三

种方法计算得到的轴承外圈接触角依次减小。 

表 3  未考虑温度影响与考虑温度影响下轴承接触参数对比 

接触参数 未考虑 
温度影响 

考虑温度影响 

恒定热载荷 时变热载荷 

内圈接触力/N 1 848 2 629 2 889 

外圈接触力/N 2 013 2 595 2 767 

内圈接触角/(o) 41.124 41.171 41.176 3 

外圈接触角/(o) 37.823 35.582 35.026 3 

角接触球轴承内部接触区域参数随着轴承的温

升而变化，从而导致轴承摩擦生热量发生变化，轴
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承各热源摩擦生热量随温度变化的曲线如图 8 所

示。由图 8 可知，随着轴承温度的升高，自旋生热

量增大，总生热量也增大，而载荷和黏性摩擦引起

的生热量未发生明显变化。 
轴承在温升过程中接触力增大，由式(6)可知，

轴承自旋生热量与轴承内圈接触力有关，因此自旋生

热量随轴承温升增大；由式(4)、(5)可知，当轴承所

受载荷工况恒定时，载荷和润滑剂黏性引起的摩擦力

矩不会发生变化，因此，载荷和润滑剂黏性引起的生

热量只与轴承滚珠的运动角速度有关，而轴承在温升

过程中，接触角的变化较小，因而轴承滚珠的运动角

速度变化较小(由式(1)~(3)可知)，所以载荷和黏性摩

擦引起的生热量未随温升发生明显的变化。 

 

图 8  轴承各热源生热量随温度变化曲线 

4 试验 

采用如图 9 所示的试验装置，测量角接触球轴

承在实际工况下的温度变化，试验台包括驱动电机、

主轴、被测试轴承、径向加载装置、LMS 温度测试

系统。轴承座上留有测温孔，可使用温度传感器测

量轴承外圈温度。 

 

图 9  轴承温度测试实验台 

1. LMS 温度测试系统  2. 主轴；3. 驱动电动机； 
4. 径向加载装置  5. 被测试轴承 

对角接触球轴承加载 8 000 r/min 转速，6 000 
N 径向载荷，测得轴承外圈温度随时间变化的曲

线。角接触球轴承在恒定热载荷和时变热载荷下外

圈温度变化曲线与实验值对比如图 10 所示。由图

可知，轴承在时变热载荷下的温度变化曲线与实验

值有较高的吻合度，而恒定热载荷下轴承温升曲线

与实验值存在一定误差。因此，考虑接触参数与摩

擦生热交互影响下的高速角接触球轴承温升预测更

符合实际工况。 

 

图 10  轴承各部件温度随时间变化曲线 

5  结论 

(1) 通过对轴承生热机理分析，提出一种考虑

接触参数与摩擦生热交互影响下的高速角接触球轴

承温升预测方法，编写 Python 脚本程序与 Abaqus
软件相结合，对高速角接触球轴承温升求解，并采

用实验验证了本文轴承温升预测方法的可靠性。 
(2) 由于轴承内圈接触角受温升影响较小，因

此在考虑接触参数与摩擦生热交互影响时，可忽略

滚珠与内圈沟道接触角的影响，从而简化计算程序。 
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