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摘　 要： 为研究关节轴承内外圈摩擦副上微凸体在相对滑动过程中的摩擦热问题，建立半球状微凸体相对光滑平面滑动的模

型，对点热源导致的温升进行积分，计算关节轴承内外圈在微凸体接触面处的稳态温升分布． 分别计算微凸体在弹性接触与

塑性接触状态下接触面的稳态温升分布，并研究了在不同角速度和载荷下接触面沿速度方向的温升变化． 给定在一定范围内

变化的载荷及速度，分别计算绘制出了两种不同型号关节轴承中的微凸体在接触区的最大闪温图． 计算结果表明：内圈微凸

体在接触区的温升是对称分布的，最大温升位于接触面的中心点，外圈接触区后沿的温升大于前沿的温升，最大温升出现在

中心点偏后沿的位置． 轴承角速度或微凸体载荷越大，接触区的温升越大． 在低速重载工况下，微凸体的最大闪温值较小；而
在高速情况下，微凸体的最大闪温值较大． 关节轴承在工作时应注意载荷和角速度的控制，防止因微凸体摩擦生热过多从而

造成轴承使用性能受损．
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　 　 目前，国内外大部分学者在对关节轴承进行热

分析时，将内外圈球面的摩擦副考虑为光滑接触．
而在现实情况下，内外圈接触面是粗糙的，表面分布

有很多微凸体． 这些微凸体相互接触，接触面积总

和即为实际接触面积，其远远小于名义接触面积，微
凸体峰顶实际的接触压力通常大于光滑接触时的压

力，会产生大量的摩擦热． 因此，在对关节轴承进行

热分析时有必要考虑微凸体的影响．
在法向载荷作用下，两个粗糙表面相接触时，首

先是微凸体开始互相接触． 微凸体开始接触时为弹

性变形，而后当载荷加载到某个临界数值后变成塑

性变形，此时微凸体是塑性变形而基体材料仍是弹

性变形［１］ ．
针对微凸体接触问题的建模及摩擦热的分析，

国内外学者进行了一系列研究． 对单个微凸体在圆

形静止热源作用下的热问题，Ｇｅｃｉｍ 等［２］ 建立了二

维瞬态热方程，分析了微凸体在几种不同边界条件

下的温度分布． Ｔｉｎｇ 等［３］分析了单个微凸体由于滑



动摩擦热而导致的表面温升以及热应力问题． 李隆

球等［４］提出了一种在全滑移接触条件下，球形粗糙

表面与刚性平面的弹塑性接触模型． Ｓｍｉｔｈ 等［５］ 用

有限元方法，研究了微凸体滑动接触过程中的闪点

温度，并提出影响闪点温度的主要因素包括热导率、
硬度、速度、摩擦因数、微凸体半径和微凸体磨损深

度． Ｌｅｅ 等［６］用数值方法分析了单对微凸体滑动接

触过程中的瞬态导热问题，发现无量纲闪点温度仅

仅是 Ｐｅｃｌｅｔ 数的函数． Ｍａｔｅ 等［７］研究了磁记录头与

磁记录盘上的微凸体在高速碰撞下的闪点温度．
在滑动摩擦过程中，滑动接触点成为热源，计算

由摩擦热源引起的表面温升是研究热胶合的基础．
Ｊａｅｇｅｒ［８］计算了移动均匀热源作用下的半无限体的

表面温升问题． Ａｓｈｂｙ 等［９］ 给出了销盘模型干摩擦

过程 的 闪 温 及 体 积 温 度 的 计 算 公 式． Ｔｉａｎ 和

Ｋｅｎｎｅｄｙ［１０］基于 Ｃａｒｓｌａｗ 等［１１］的热源法对不同形状

热源下的半无限固体的最大闪温和平均温度进行了

计算，并给出了微凸体接触过程中的最大闪温的近

似表达式． Ｇａｏ 等［１２］运用 ＦＦＴ 方法求解了粗糙表面

滑动摩擦的瞬态温度场． Ｂａｎｓａｌ 等［１３］ 通过假设接触

面对应各点温度相等，计算了一个球体相对平面滑

动时的热流分配系数，并由此计算出接触面稳态温

度分布． 上述研究为进一步分析微凸体的滑动摩擦

热问题提供了基础．
本文建立了关节轴承中的微凸体相对光滑平面

滑动的模型，利用对点热源进行积分的方法分别计

算了微凸体在弹性和塑性接触下的滑动接触面的稳

态温度分布． 并绘制了两种型号轴承在不同速度与

载荷下接触面最高闪温图．

１　 微凸体理论建模与求解

如图 １ 所示，当内圈承受径向轴承力且绕轴线旋

转时，接触面中心点处的线速度最大，接触压力较大，
ｐｖ 值较高， 易出现热失稳． 对该处的微凸体进行理论

建模， 为了方便计算，对模型进行了如下简化：
　 　 １）忽略润滑剂的影响，研究单个微凸体与平面接

触的情况，微凸体出现在内圈上，形状为半球状，承受

法向载荷Ｗ， 平面假设为光滑， 接触区的半径为 Ｒ；
２）由于微凸体尺度远小于轴承实体的尺度，故

认为与微凸体相接触的外圈表面为平面，并且两个

物体可以视为半无限体间接触；
３）假设内外圈初始温度相等．

　 　 该圆形接触区为热源区，热源相对平面运动，相
对微凸体静止． 从相对运动的角度看，可认为该问

题等价于微凸体静止而平面以速度 Ｖ 运动：
Ｖ ＝ ω·Ｒ０ ． （１）

式中 ω 为轴承角速度， Ｒ０ 为内圈球半径．

ω
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xR
y

A-AA

A

Body1（内圈）

Body2（外圈）

Bearingload

图 １　 微凸体－平面接触模型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｓｐｅｒｉｔｙ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｅ
　 　 当材料的热物性参数为常数时，直角坐标下的

导热微分方程［１４］为

∂２θ
∂ｘ２

＋ ∂２θ
∂ｙ２

＋ ∂２θ
∂ｚ２

＝ １
ａ

∂θ
∂ｔ
．

式中： θ 为温升（℃）； （ｘ， ｙ， ｚ） 为所计算点的坐标；
ｔ 为时间 （ｓ）； ａ 为材料的热扩散系数（ｍ２·ｓ－１）， ａ ＝
λ·ρ－１ｃｐ

－ １；λ 为材料导热系数（Ｗ·ｍ－１·℃ －１）； ρ 为

密度（ｋｇ·ｍ－３）； ｃｐ 为比定压热容（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）．
　 　 两表面相对滑动时，假设摩擦力所做的功都转

化为摩擦热，则接触面上单位面积产生的热流量为

ｑ ＝ μｐＶ．
式中： ｑ 为热流密度（Ｗ·ｍ－２）， μ 为摩擦因数， ｐ 为

接触压力（Ｐａ）， Ｖ 为两表面相对滑动速度（ｍ·ｓ－１）．
　 　 接触面的热量将以一定比例分给上下两个物体：

ｑ１ ＝ Ｋ１μｐＶ， 　 ｑ２ ＝ （１ － Ｋ１）μｐＶ． （２）
式中， ｑ１、ｑ２ 分别为分配给物体 １、２ 的热流密度，Ｋ１

为物体１的热量分配系数． 本文约定变量中下标为１
表示微凸体，下标为 ２ 表示平面．

根据 Ｃａｒｓｌａｗ 和 Ｊａｅｇｅｒ［１１］ 的研究：一个固定的

点热源持续在一个移动半无限体表面上发热，将点

热源坐标设定为笛卡尔坐标系的原点， 则移动表面

任意一点 Ｐ（ｘ， ｙ， ｚ） 的稳态温升可以表示为

Δθ ＝ Ｑ ／ （２πλｒ）ｅ
－Ｕ
２ａ （ ｒ－ｘ） ．

式中： Ｑ 为该点热源产生的热流量（Ｗ）； ｒ ＝ （ｘ２ ＋
ｙ２ ＋ｚ２） １ ／ ２，即为 Ｐ 点到该点热源的距离， 本文研究

移动物体表面的温升，可令 ｚ ＝ ０； Ｕ 为相对于热源

的移动速度（ｍ·ｓ－１）．
针对圆形热源作用的情况，可将热源区看成由无

数个点热源组成，对每个点热源导致的温升进行积

分，即可得到接触区各点的稳态温升． 如图 ２ 所示，利
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用极坐标对圆形热源区进行几何关系分析［１０］ ．
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图 ２　 热源区极坐标示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ

　 　 Ｂ 点处的点热源产生的热流量为

ｄＱ ＝ ｑｄＳ ＝ ｑｄｓ·ｓｄφ．
式中： ｄＳ为Ｂ点处热源微元的面积，ｑ为该点的热流

密度． 将 Ｐ（ｘ， ｙ） 转化为极坐标 Ｐ（ ｒ， α），Ｂ 点的热

源对 Ｐ 点造成的稳态温升可表示为

ｄθ ＝ ｄＱ
２πλｓ

ｅ
－Ｕ
２ａ ［ ｓ－（ｘ－ｘ

＇）］ ＝ ｑｄｓ·ｓｄφ
２πλｓ

ｅ
－Ｕ
２ａ ［ ｓ－（ｘ－ｘ

＇）］ ＝

ｑ
２πλ

ｅ
－Ｕｓ
２ａ ［１－ｃｏｓ（φ－α）］ｄｓｄφ．

Ｐ 点在整个圆形热源作用下的温升可表示为

Δθ（ ｒ，α） ＝ １
２πλ∫

２π

０

（∫
ｓ１

０

ｑ（ ｒ，α，ｓ，φ）ｅ
－Ｕｓ
２ａ ［１－ｃｏｓ（φ－α）］ｄｓ）ｄφ．

（３）
式中： ｓ１ 为热源点与Ｐ点距离的积分上限，数值上等

于直线 ＢＰ 与圆周交点到 Ｐ 点的距离：

ｓ１ ＝ ｒ２ ｃｏｓ２φ ＋ （Ｒ２ － ｒ２） － ｒ ｃｏｓ φ． （４）
ｑ（ ｒ， α， ｓ， φ） 为热源点的热流密度，大小和微凸体

的变形状态有关．
弹性变形状态下，接触压力为赫兹分布，因此热

流密度可以写为

　 ｑ（ ｒ，α，ｓ，φ） ＝ ３μｐｍＶ １ － ｗ２ ／ Ｒ２ ／ ２ ＝

　 　 　 ３μｐｍＶ ／ （２Ｒ） Ｒ２ － ｒ２ － ｓ２ － ２ｒｓｃｏｓ φ ． （５）
式中 ｐｍ 为接触面平均接触压力．
　 　 塑性变形状态下，接触面的压力可以看作恒定，

平均接触压力等于两物体中较软材料的显微硬度

Ｈ［１］ ． 因此热流密度可以写为

ｑ（ ｒ，α，ｓ，φ） ＝ μｐｍＶ ＝ μＨＶ． （６）
　 　 可以看出，弹性接触和塑性接触下的热源分别

为抛物线分布和均匀分布． 二者的最大表面温升经

验公式如下［１０］：
弹性接触，

Δθｍａｘ ＝ ２．３２Ｒｑ ／ （λ π（１．２３４ ４ ＋ Ｐｅ） ）； （７）
　 　 塑性接触，

Δθｍａｘ ＝ ２Ｒｑ ／ （λ π（１．２７３ ＋ Ｐｅ） ） ． （８）
式中， ｑ 为表面平均热流密度（Ｗ·ｍ－２）， Ｐｅ ＝ ＵＲ·
（２ａ） －１， 是热力学中常用的无量纲数．

两个滑动体之间的热流分配采用的原则是：两
表面最大温度相等［１５］ ． 联立式（２）、（７）、（８）可以得

到热流分配系数：
弹性接触，

Ｋ１ ＝ λ１ ／ （λ１ ＋
１．２３４ ４ ＋ Ｐｅ２
１．２３４ ４ ＋ Ｐｅ１

·λ２）； （９）

塑性接触，

Ｋ１ ＝ λ１ ／ （λ１ ＋
１．２７３ ＋ Ｐｅ２
１．２７３ ＋ Ｐｅ１

·λ２） ． （１０）

关于式（３），令 Ｕ ＝ ０，可以算出微凸体在接触

区域的表面温升． 令 Ｕ ＝ Ｖ， 可以算出平面在接触区

域的表面温升．
联立式（１） ～ （５）、（９）可算出弹性接触状态下

微凸体与平面的稳态温升，联立式（１） ～ （４）、（６）、
（１０）可算出塑性接触状态下微凸体与平面的稳态

温升．

２　 计算结果分析

Ｐ２６０９０Ｂ－Ｇ 型航空用关节轴承材料参数如表 １ 所

示，该轴承摩擦副为铜对钢，脂润滑状态下取摩擦因数

μ ＝ ０．０６，内圈球半径 Ｒ０ ＝ １．９８×１０－ ２ｍ． 对关节轴承内

圈进行高速精车，粗糙度达到 Ｒａ１．６， 精度等级达到

ＩＴ７～ＩＴ８ 左右，可以查阅得对应的微凸体折合曲率半径

在 ２０～５５ μｍ［１］，这里取 ４０ μｍ．

表 １　 Ｐ２６０９０Ｂ－Ｇ 型关节轴承材料参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｌａｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ（Ｐ２６０９０Ｂ－Ｇ）

零件 材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比
硬度 ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

传热系数 ／

（Ｗ·ｍ－１·℃ －１）

比定压热容 ／

（ Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１）

热扩散系数 ／

（ ｍ２·ｓ－１）

内圈 Ｃ１７２００ 铍铜 ８ ３００ １２８ ０．３０ ４ ０１８ １０５ ４１８ ３．０３×１０－５

外圈 高强度不锈钢 ７ ８００ １９５ ０．３０ ４ ４１０ １６ ４２０ ４．８８×１０－６

２．１　 弹性接触

弹 性接触状态下 ，利用球体与平面接触的

赫兹公式 ，可得到接触半径和平均接触压力分

别为
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Ｒ ＝ ［
３Ｗｒ０
４

（
１ － υ２

１

Ｅ１

＋
１ － υ２

２

Ｅ２
）］

１ ／ ３

， （１１）

ｐｍ ＝ Ｗ ／ （πＲ２） ． （１２）
式中， ｒ０ 为微凸体球半径，Ｅ１、Ｅ２ 为微凸体和平面的

弹性模量，υ１、υ２ 为两者的泊松比．
下面的算例中，取 ω ＝ ２０ ｒａｄ·ｓ－１，微凸体承载

Ｗ ＝ ０．２０ Ｎ，由式（１１）、（１２）可算出接触半径 Ｒ ＝
４．１３ μｍ，平均接触压力 ｐｍ ＝ ３．７２ ＧＰａ． 利用 ｍａｔｌａｂ
编程并绘制出微凸体和平面在接触区的表面稳态温

升，如图 ３ 所示．
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图 ３　 弹性接触区温升分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ

　 　 由图 ３ 可知，内圈微凸体在接触区的温升云图

在 ｘ和ｙ方向上都是对称的，最大温升Δθ ＝ ３．５４ ℃，位
于中心点． 这是因为微凸体相对于接触区的热源是静

止的，热量的传递不会受到相对滑动速度的影响． 外圈

接触区的温升云图在移动方向上（ｘ 轴方向） 是非对称

的，最大温升Δθ ＝ ３．５３ ℃，位于中心点偏后沿的位置．
并且，接触区后沿的温升明显大于前沿的温升． 这是因

为在运动过程中，前沿总是最后才与热源接触，热源作用

时间短，温升小于已经率先与热源作用的接触区后沿．
由式（２）可知，摩擦热的产生与接触压力和相

对速度有关，下面研究不同的载荷与速度下，外圈接

触区沿 ｘ 轴的的温升情况．
图４ 为载荷０．２０ Ｎ 时，不同角速度ω （ｒａｄ·ｓ－１）下

外圈接触区沿 ｘ 轴处的温升情况． 可以看出，随着速

度的增加，温升增加，且后沿温升大于前沿温升的趋

势越来越明显． 这是因为滑动速度越大，所产生的

摩擦热越多． 且前沿与热流作用时间越短，导致前

后沿温差越大．
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图 ４　 弹性接触时不同角速度下的温升分布

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ

　 　 图 ５ 为 ω ＝ ２０ ｒａｄ·ｓ－１时，不同载荷下的温升情

况． 可以看出，随着载荷的增加，温升增加． 这是因为载

荷越大，接触压力越大，摩擦热越多．
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图 ５　 弹性接触时不同载荷下的温升分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ

２．２　 塑性接触

塑性接触时 ｐｍ 恒为 ４．０１８ ＧＰａ，接触区半径

Ｒ ＝ （Ｗ ／ ｐｍ·π） １ ／ ２ ． （１３）
　 　 取 ω ＝ ２０ ｒａｄ·ｓ－１，Ｗ ＝ ２ Ｎ． 由式（１３）求得 Ｒ ＝
１２．５９ μｍ． 计算出温升图如图 ６ 所示．
　 　 由图 ６可知，内圈微凸体的最大温升Δθ ＝ ９．７２ ℃，
位于中心点． 外圈的最大温升Δθ ＝ ９．５０ ℃，位于中心点

偏后沿的位置． 接触区后沿的温升明显大于前沿的温升．
图 ７ 为载荷 ２ Ｎ 时，不同角速度下外圈接触区沿 ｘ

轴的温升情况． 图 ８ 为 ω ＝ ２０ ｒａｄ·ｓ－１时，不同载荷下
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的温升情况． 二者的变化趋势与弹性状态下的类似．
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图 ６　 塑性接触区温升分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅ
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图 ７　 塑性接触时不同角速度下的温升分布

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ
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图 ８　 塑性接触时不同载荷下的温升分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ

３　 最高闪温图

由计算结果得知，塑性变形状态下最大闪温出现在

ｘ 轴上． 现给定线速度在 ０～５ ｍ·ｓ－１范围内变化，微凸体

承载在０～３０ Ｎ内变化，计算并绘制出最大闪温图见图９．
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图 ９　 最大闪温 ｍａｐ 图（Ｐ２６０９０Ｂ－Ｇ 型）
Ｆｉｇ．９　 Ｍａｐ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌａｓｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｐ２６０９０Ｂ－Ｇ

　 　 由图 ９ 可知，当载荷与速度较高时，最大闪温值较

大． 而关节轴承往往在低速重载下工作，线速度通常不

会超过 １ ｍ／ ｓ，因此微凸体的最大闪温值通常不会很

大． 但是有些偶发的工况值得考虑． 以起落架用关节轴

承为例，当飞机刚好落地时，轴承会承受较大冲击载

荷，瞬时线速度也会很大． 而根据 Ｈｏｕ［１６］的研究，移动

热源作用的表面达到准稳态温度的时间为：
ｔ ＝ ２０ａ ／ Ｖ２ ． （１４）

式中： ａ 为材料的热扩散系数， Ｖ 为速度． 由式（１４）
可求出，当速度为 １ ｍ·ｓ－１时， ｔ ＝ ０．０９８ ｍｓ．

在速度较大时，微凸体接触面会在极短的时间

内达到最大温度． 因此，在这些特殊工况下，微凸体

接触面的最大闪温值较大． 在实际的内外圈接触面

上会有很多微凸体接触斑点，当它们达到最大闪温

后，会加快表面损伤的劣化，影响润滑剂性能，严重时

甚至会造成轴承胶合． 而降低闪温值的方法主要有：
改善润滑结构，提高关节轴承摩擦副的加工精度等．

同理，可绘制出型号为 ＷＭＬＳ１７Ｒ 型关节轴承

的微凸体最大闪温图（图 １０）．
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图 １０　 最大闪温 ｍａｐ 图（ＷＭＬＳ１７Ｒ 型）
Ｆｉｇ．１０　 Ｍａｐ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌａｓｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ＷＭＬＳ１７Ｒ
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　 　 关节轴承的材料参数如表 ２ 所示． 摩擦因数

μ ＝ ０．１２，内圈球半径 Ｒ０ ＝ １．３５×１０－ ２ｍ．
　 　 由 图 １０ 可 知， 在 相 同 的 速 度 和 载 荷 下，
ＷＭＬＳ１７Ｒ 型关节轴承的最大闪温值要明显大于

Ｐ２６０９０Ｂ－Ｇ 型轴承． 原因主要有：ＷＭＬＳ１７Ｒ 型轴承

的摩擦因数大于 Ｐ２６０９０Ｂ－Ｇ 型轴承，相同条件下会

产生更多的摩擦热；ＷＭＬＳ１７Ｒ 型轴承内外圈摩擦

副为钢对钢，而 Ｐ２６０９０Ｂ－Ｇ 型为铜对钢． 铜的导热

系数大于钢，更利于摩擦热的传播． 因此，ＷＭＬＳ１７Ｒ
型轴承更易发生热问题，不宜长期在高载荷和高转

速的工况下工作．

表 ２　 ＷＭＬＳ１７Ｒ 型关节轴承材料参数

Ｔａｂ．２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｌａｉｎ ｂｅａｒｉｎｇ（ＷＭＬＳ１７Ｒ）

零件 材料
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／
ＧＰａ

泊松比
硬度 ／

（Ｎ·ｍｍ－２）

传热系数 ／

（Ｗ·ｍ－１·℃ －１）

比定压热容 ／

（ Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１）

热扩散系数 ／

（ ｍ２·ｓ－１）

内圈 高强度不锈钢 ７ ７５０ ２００ ０．３０ ４ ５０８ ２０ ４８０ ５．３８×１０－６

外圈 高强度不锈钢 ７ ７５０ ２１５ ０．３０ ４ １１６ １６ ４８０ ４．３０×１０－６

４　 结　 论

１）在弹性和塑性接触状态下，内圈微凸体在接

触区的稳态温升分布形状为旋转体，最大温升位于

中心点． 外圈接触区的温升分布在移动方向上是非

对称的，接触区后沿的温升大于前沿的温升，最大温

升出现在中心点偏后沿的位置．
２）微凸体载荷一定时，角速度越大，外圈接触

区的温升越大，且前后沿的温差越大． 角速度一定

时，载荷越大，温升越大．
３）低速重载工况下，微凸体最大闪温值较低；

而在高速情况下，最大闪温较大，会影响轴承性能．
应注意这些情况下闪温值的控制． ＷＭＬＳ１７Ｒ 型轴

承应比 Ｐ２６０９０Ｂ－Ｇ 型轴承更易发生热问题，不宜长

期在高载荷和高转速的工况下工作．
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