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0 引言
航空发动机转子支点使用的轴承

称为主轴轴承（简称主轴承）。主轴承的

工作性能不仅取决于自身的结构特点，

也与轴承座结构的支撑、定位功能密切

相关。主轴承及其安装座的有效工作，

是发动机转子系统平稳运转的必要条

件，也是保证发动机高推重比、长寿命、

高可靠性的必要条件[1]。

通常，主轴承安装座的结构规模较

大，结构形式较为复杂，为了减轻发动机

重量，多采用强度高、重量轻的钛合金材

料。钛合金轴承座常见的一种失效形式

是变形失效。一方面，轴承孔的变形将导

致滚动体偏离正常工作轨迹，影响主轴

承的动态特性及其工作可靠性，轴承孔

的变形还可导致主轴承内部应力分布不

均，降低主轴承的承载能力，缩短主轴承

的使用寿命[2]；另一方面，轴承座的整体

变形将影响发动机各转子支点间的同轴

度，进而影响发动机的工作性能。因此，

研究航空发动机主轴承安装座的变形失

效问题具有重要意义。

1 轴承座的变形失效模式
轴承座的变形失效可分为弹性变形

航空发动机主轴承安装座变形失效问题
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失效和塑性变形失效两种情况。前者是

指由于轴承座的刚度不足，工作过程中

发生了过大的弹性变形，影响了轴承座

的支撑、定位功能，引起发动机转子系统

工作异常；后者是指由于发生了过大的

塑性变形而造成轴承座的失效[3]。根据轴

承座塑性变形的产生原因，又存在两种

失效情况，一种是由于轴承座强度不足，

导致工作状态下的应力水平超过了轴承

座材料的屈服强度；另一种是由于轴承

座的尺寸稳定性不足，使零件在恒定或

非恒定环境下发生了尺寸或形位的微小

不可逆变化。

零件的尺寸稳定性直接与材料的微

塑性形变有关，是精密机械零件材料性

能的主要特征，它表示零件在热处理与

加工完毕后，在工作环境条件下，不受外

相成分，那么其尺寸的变化主要与内应

力的松弛有关；而具有亚稳定组织的零

件，尺寸的变化则是两者共同作用的结

果，此时相与组织的转变急剧地加强了

残余内应力的松弛过程[5]。

综上所述，轴承座变形失效故障树

如图1所示。

2 轴承座有限元分析
大型通用有限元分析软件ANSYS

是复杂结构强度、刚度校核的有效工

具，可用于轴承座的结构分析。

2.1 轴承座有限元模型的建立

轴承座有限元模型的建立过程通

常包括建立几何模型、赋予材料属性及

划分网格三个步骤。

航空发动机主轴承安装座的结构

 
力作用或在低于弹性极限的

应力作用下抵抗永久变形的

能力[4]。一般认为，零件的尺

寸稳定性不足是由材料的相

与组织状态的不稳定性以及

毛坯热处理及机械加工工艺

过程中存在过量的残余内应

力两个因素造成的。

如果零件具有稳定的 图1　轴承座变形失效故障树
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较为复杂，建立几何模型过程中采用了

三维CAD软件UG NX3.0，为了减小计算

规模、提高计算效率，忽略了对轴承座强

度无影响的倒角、倒圆等设计细节。

航空发动机主轴承及其安装座工

作在温度较高的轴承腔内，因此赋予材

料属性时应充分考虑材料的力学性能

随温度的变化情况。一般情况下，可近

似认为轴承座与轴承腔温度相同，根据

轴承腔温度的台架测试结果，由线性插

值法获取轴承座材料在该温度下的力

学性能。航空发动机主轴承安装座通常

采用α-β型铸造钛合金ZTC4，该合金强

度高、塑性好、重量轻，可在350℃以下

温度长期工作[6]。

某钛合金ZTC4材料轴承座在腔温

为170℃的轴承腔内工作，其材料力学

性质如表1所示。

为了精确计算轴承座的工作应力

及其变形情况，划分网格时有必要对起

承载作用的加强筋及形状控制要求较

高的轴承孔进行局部网格细化、加密，

生成有限元模型如图2所示。

2.2 轴承座有限元模型的加载

工作状态下，航空发动机主轴承安

装座承受的载荷主要来自于承力机匣

安装边的约束载荷、轴承和整个转子系

统的径向及轴向载荷。

通常情况下，可近似认为承力机匣

通过安装边对轴承座提供了刚性支撑，

故分析过程中对轴承座的安装边施加

全约束。

转子的轴向力通过主轴承作用于

轴承座的挡边，构成了轴承座的轴向载

荷，可近似认为轴向载荷沿轴承座挡边

均匀分布。

根据滚动体的不同，径向载荷的分

布形式存在一定差异。对于承受径向载

荷的球轴承，受载最大的滚动体的径向

负荷Qmax可近似表示为[2]：

 

αcos
5

max Z
FQ r=

                          

                                                   
（1）

式中，Fr为轴承径向负荷，N；Z为轴

承中滚动体数量；α为轴承接触角，（º）。

对于承受径向载荷的向心滚子轴

承，受载最大的滚动体的径向负荷Qmax

可近似表示为[2]：

 

αcos
08.4

max Z
FQ r=                            （2）

与负荷最大滚动体的作用线夹角

为φ的滚动体负荷Qφ可表示为[2]：

( )
n

QQ 



 −−= φ

εφ cos1
2
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（3）

式中，n 为指数，对于球轴承，

n=1.5，对于向心滚子轴承，
 

9
10

=n ； ε为

负荷分布参数，当忽略径向游隙时，

ε=0.5，此时，式（3）可简化为：

5.1
max )(cosφφ QQ =                      （4）

显然，轴承座承受的径向载荷呈余

弦函数分布。工作状态下轴承座的径向

载荷分布如图3所示。

2.3 计算结果及分析

利用ANSYS软件的通用后处理模

块，显示轴承座整体的Von Mises应力云

图及变形云图，分别如图4、图5所示。

路径是ANSYS后处理中非常强大

且有效的一项功能[7]。通过定义沿轴承

安装孔周向的一条路径，并将路径上各

节点的径向位移映射到相应位置，可以

直观、准确地显示轴承安装孔的径向变

形量及其形状变化，如图6所示。

通过图4～图6所示的有限元分析

结果，得到关于轴承座强度、刚度的如

下结论：

1） 轴承座满足强度设计要求，加

强筋的支撑作用明显，整个结构应力分

布合理，且最大应力仅为87.6MPa，远小

于材料的条件屈服强度765MPa，结构

工作在弹性极限范围内。

弹性模量

(GPa)
泊松比

密度

（g/cm3）

条件屈服强

度（MPa）

1.05 0.29 4.4 765

表1　材料力学性质表[6]

图2　轴承座有限元模型

图3　轴承座径向载荷分布示意图

图4　轴承座Von Mises应力云图

图5　 轴承座径向变形云图
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2） 工作温度低于350℃时，钛合金

ZTC4材料的高温蠕变强度为392MPa[6]，

该轴承座的最大应力仅为87.6MPa，故

结构满足高温蠕变强度要求。

3） 工作状态下，轴承座整体弹性

变形较小，轴承安装孔的最大径向变形

量仅为0.0095mm，轴承座满足刚度设

计要求，可以对主轴承起到有效的支

撑、定位作用。

3 残余内应力的控制措施
3.1毛坯阶段的内应力控制措施

轴承座的毛坯为ZTC4钛合金熔模

精密铸件，为消除毛坯阶段的内应力，

通常以热等静压处理或退火状态交付。

航空航天业使用的ZTC4合金铸件必须

经过热等静压处理后方能使用，其目的

是消除铸件中的缩孔、气孔和疏松等缺

陷 [6]。当构件中存在孔洞、疏松等缺陷

时，晶体的自发运动具有填充此类缺陷

的趋势，晶体的微观运动将导致构件宏

观尺寸的微小变化[3]，因此热等静压处

理是提高构件尺寸稳定性的有效措施。

此外，经过热等静压处理的铸件比退火

状态的铸件具有更好的塑性，易于机械

加工，并能降低机加阶段的加工应力。

3.2 机加阶段的内应力控制措施

合理的工序安排及必要的稳定化

处理措施，是控制机加阶段残余内应力

的必要措施。稳定化处理的目的就是提

高材料的微塑性形变抗力[5]。常见的稳

定化处理措施包括冷热循环

处理、时效、退火及各种强化

措施。为提高轴承座的尺寸稳

定性，加工过程中需特别注意

如下事项：

1） 确定合理的加工工序

及各工序中的进刀量。

2） 加工过程中，对工件采

取合理的装夹方式，减小装夹

变形。

3） 安排合适的稳定热处

理及修复车基准工序。
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图6　周向路径上轴承安装孔径向变形
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4 轴承座的尺寸及形位检测
三坐标测量机（CMM）通过探测传

感器与测量空间轴线运动的配合，获得

被测物体上各被测点的坐标位置，并可

通过一定的数学运算实现对所测点的

分析拟合，最终实现测量值与理论值之

间的对比、分析，完成测量工作[8]。

采用三坐标测量机，进行轴承座尺

寸及形位检测的流程如图7所示。

5 结论
1）研究了航空发动机主轴承安装

座的变形失效模式、变形失效原因及其

相应的控制措施。　

2）提出了利用有限元分析软件

ANSYS进行轴承座强度、刚度校核的

方法，根据不同加工阶段的特点控制轴

承座加工过程中的残余内应力的措施，

以及正确借助高精度、高效率的三坐标

测量机进行轴承座尺寸及形位检测的

方法，为控制航空发动机主轴承安装座

的变形问题提供了理论指导。       
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