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0 引言
滚轮是飞机襟、缝翼机构的重要

转动部件，其严重磨损或失效将直接影

响飞机襟、缝翼的正常运动。近年来，

在飞机使用过程中不断发生襟、缝翼故

障。统计数据显示，自2004年以来，我

国由飞机襟、缝翼系统故障导致的重要

事件88起，占整个飞行操纵系统总数的

64.7％，其失效模式大部分为襟、缝翼

卡阻，卡阻的主要原因为滚轮与滑轨之

间的滚动摩擦磨损失效。所以，开展滚

轮的滚动摩擦磨损试验研究具有非常

重要的现实意义。

由于与滚轮配合工作的滑轨结构

尺寸较大，而且滚轮与滑轨之间是往复

运动，相对速度较慢，难以有效的直接

开展试验研究，因此，在试验中采用圆

盘代替滑轨的办法，需要结合滚轮的实

际使用环境和载荷，建立滚轮与圆盘的

有限元模型，对滚轮接触应力场进行分

析，从而弥补赫兹接触理论的局限性，

有效地确定试验载荷，可以指导开展模

拟试验。

基于ANSYS的襟缝翼滚轮接触应力场分析*

摘　要: 结合滚轮的实际使用环境和载荷，建立了滚轮与圆盘的有限元模型，对滚轮接触应力场进行了分析，从

而弥补了赫兹接触理论的局限性，有效地确定了试验载荷，以指导开展模拟试验。
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1 襟翼滚针轴承的使用环境
通常民机襟、缝翼采用滚针轴

承做转动滚轮。滚轮架固结于机身

结构件，相对于机翼结构件静止。

滑轨固结于襟、缝翼结构件，随着

襟、缝翼的收放动作一同运动。以

某机型的襟翼为例，其滚轮滑轨架

上共安装有10只滚轮，按其安装位

置如图1所示。

 由图1可知，滚轮与滑轨之间

的接触分为两种形式，一种是内接

触，一种是外接触。因此，在有限元

建模中也应该分为两种形式，如图

2所示。

考虑到两者情况分析过程的

类似性，同时为了方便工程试验，

本文只对第一种外接触形式应用

ANSYS软件进行建模分析。

滚轮与圆盘的轴线是平行的，

因此，滚轮与圆盘沿一条直线接

触，受压力P后，接触处发生了弹性

变形，接触线变成宽度为2b的矩形

面，如图3所示。
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图2　内、外接触两种模型

图1　滚轮滑轨相对位置简图

图3　滚轮与圆盘

的接触区
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2 滚轮应力计算
接触面上的单位压力按椭圆柱规

律分布，变形最大的X轴上压力最大，

以P0表示,接触面上其余各点的压力按

半椭圆柱规律分布，如图4所示。

　　由 02
LPhP = ，最大单位压力

　

             又由赫兹公式知:
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代入（1）式最大压力公式，得
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已知滚轮与滑轨线接触长度L= 

28.575mm，前上滚轮半径R1=25.400mm，

滑轨上表面半径R2=740.00mm，两圆弧

外接触接触时载荷P=17128.8N，根据公

式（2），可计算得到： σ=778.63MPa

由于试验中采用半径为R的圆盘

代替滑轨，与滚轮轴承对滚，假设试验

时所需施加的载荷为P1，则根据式（2），

可到P1与P之间的关系式，如下：
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 由于前上滚轮半径R1=25.400mm，

滑轨半径R2=740.00mm，R1>>R2，则：
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在试验中取陪试圆盘直径 R = 

150mm， 因此试验时所需施加载荷：
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3 ANSYS建模与分析
ANSYS软件是目前应用最广泛的

通用有限元软件之一，可广泛地应用

于核工业、航空航天、机械制造、土木工

程、汽车交通等一般工业及科学研究。

ANSYS软件功能强大，主要特点有：实

现多场及多场耦合的分析；实现前后处

理、求解及多场分析统一数据库的一体

化；强大的非线性分析功能；多种自动

网格划分技术；良好的用户开发环境

等。基于以上优点，本文选取ANSYS软

件进行建模分析。

3.1 ANSYS建模

在ANSYS中通过接触单元来识别

可能的接触对，接触单元是覆盖在模型

接触面上的一层单元，ANSYS支持三种

接触方式：点点、点面、面面接触。由于面

面接触单元有以下的特点：支持低阶单

元和高阶单元，支持大滑动和摩擦的大

变形，提供更多、更好的数据结果，与点

面接触单元相比，点面接触方式易出现

刚体矩阵变为奇异矩阵和不可求解等，

这些问题可以通过面面接触来避免，所

以本实验建模选择面面接触单元。

在面面接触方式定 义三维接

触对时 ,使用单元类型TARGE170和

CONTA173，接触问题是一种高度非线

性行为，需要耗费较大的计算机资源，

为了有效地完成计算，针对实验机上的

滚针轴承和实验轮位置，选模型的四分

之一进行分析、建摸。

1) 建立模型并划分网格如图5所

示。在建模过程中，生成多个体相接触

的体素后，它们之间会产生一条不连续

的接缝，可以采用NUMMRG，VADD，

VGLUE等命令除去缝隙。

2) 识别接触对，ANSYS通过目标

单元和接触单元的定义来判断潜在的

接触面，目标和接触单元会跟踪变形阶

段的运动。

3) 定义目标面和接触面。

4) 设置接触参数，在ANSYS中使

用实常数和单元选项来控制面面接触

行为。由于ANSYS软件系统默认设置参

数可以满足一般模型分析，所以大部分

采用软件默认参数，只是对特殊参数在

一定范围内适当选取，因为各个参数选

取直接影响到软件对模型分析结果的

精度。控制刚性目标运动，刚性目标面

是按实体原始外形来建立的，整个面的

运动是通过“plot”节点给定的位移来定

义，这样能控制整个目标面的运动。

5) 施加约束，定义求解和载荷步

选项。接触问题收敛性比较复杂，为此，

本研究选择完全牛顿-拉普森迭代，关

闭适应下降因子，在对计算求解中的

步长设置前，需要进行GUI，UTILITY，

SELECT，EVERYTHING命令操作，以

防止有部分单元和节点不参与计算。

6）求解和查看结果，通过通用后

图4　轴线平行的两圆柱体相接触

0 HP σ=
2P
bL

=  

0 HP σ=
2P
bL

=  

图5　网格划分好的几何模型
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主要原因是由于赫兹接触理论的局限

性。

1) 赫兹接触理论基于以下假设。与

受载物体的曲率半径相比，接触面积的

尺寸很小；应力不超过材料的比例极限，

即所有的变形均发生在弹性阶段；载荷

与表面垂直，不考虑表面切向应力。

 2) 当有限元模型的网格边长尺寸

大于接触椭圆半径时，结果不准确。接

触部位的网格尺寸小于接触椭圆短半

轴的50%或更小时，有限元分析结果可

以使用。

4 结论
本文首先对襟翼滚针轴承模型进

行赫兹理论分析，得到襟翼滚针轴承在

实际工作中受到的接触应力，又通过改

变参数应用赫兹理论得到实验中需要

施加的载荷，应用ANSYS对滚针轴承

模型在该载荷下进行分析。该分析作为

一种模型实验方法，通过对模型进行优

化，可以直观地对轴承进行施加载荷得

到表面应力场，对一定外力下发生的变

形和内部应力结果的分析，为工程实验

提供依据，并有效指导实验和维修工作

的开展。在ANSYS中对轴承分析时，可

通过多次对襟翼滚针建模，使襟翼滚针

模型设计方案趋近合理，为襟翼滚针轴

承的深入分析提供参考。　          
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DMX最
大变形

SMN输出
项极小值

SMX输出
项极大值

X向位移 0.158E-04 -0.790E-06 0.876E-06
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合位位移 0.158E-04 0.158E-04
X向应力 0.158E-04 -0.225E+09 0.375E+08
Y向应力 0.158E-04 -0.378E+09 0.304E+08
等效应力 0.158E-04 299.201 0.214E+09

图6a　X轴方向应力等值线图 图6b　Y轴方向应力等值线图

图6c　等效应力等值线图 图6d　合位移等值线图

DMX最
大变形

SMN输出
项极小值

SMX输出
项极大值
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Y向位移 0.317E-04 -0.317E-04

合位位移 0.317E-04 0.317E-04
X向应力 0.317E-04 -0.450E+09 0.749E+08
Y向应力 0.317E-04 -0.755E+09 0.609E+08
等效应力 0.317E-04 598.460 0.428E+09

表1　实验载荷力分析结果

表2 　2倍实验载荷力分析结果

处理器POST1进行查看位移、应力、应变、接

触应力等云图结果。

3.2 ANSYS结果

划分网格单元尺寸为0.002的等值线图

和等效应力图，图6a～图6d是实验载荷力

15151.14N下的结果。

通过有限元分析图，实验载荷力分析数

据结果如表1所示。

在负载非工况下，实验用2倍

的实验载荷力进行了受力分析，

分析结果如表2所示。

3.3 结果分析

对等效应力图进行分析，由

于在Y轴方向施加载荷，主要分析

结果体现在Y 轴方向上，从Y 轴方

向应力等值线图和等效应力等值

线图可以看出，接触应力除了在接

触区域外基本相同，且接触应力最

大值在接触区域，远离中心呈现逐

步衰减趋势，由中心向外按径向位

移逐渐变小，符合滚针轴承实际受

力情况。从实验所施加载荷情况

看，1倍实验载荷力和2倍实验载荷

力得到ANSYS结果成线性关系，

表明在一倍实验载荷力的载荷下，

轴承表面在弹性形变阶段，该力可

以作为实验参考。

对试验结果和ANSYS的分

析结果进行比较，结果存在差异
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主要原因是由于赫兹接触理论的局限
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