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图1　轴承装配方式示意图
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0 引 言
滚动轴承是航空发动机动力传输

系统中常用的支撑部件，经常采用内圈

过盈配合、外圈带安装边的安装方式[1]，

并通过压紧螺母上的拧紧力矩作用在

内圈端面施加预紧力，如图1所示。

预紧力可对轴承套圈进行严格定

位，提高了轴的旋转精度，并控制轴承

的装配游隙，而轴承的装配游隙是影响

其使用性能的重要参数[2]。因此，研究轴

滚动轴承拧紧力矩研究

摘　要:针对航空发动机动力传输系统中常用的一类滚动轴承结构，提出了确定拧紧力矩的一种行之有效的工

程方法。该方法以工程经验为指导，将理论计算与数值计算相结合，量化了拧紧力矩与预紧力及套圈轴向变

形量之间的关系，保证了计算方法的可行性及计算结果的有效性。
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承的拧紧力矩对轴承的结构优化及其

性能、寿命的提高具有重要意义。

1 确定拧紧力矩的工程算法
拧紧力矩的大小一般根据使用经

验或通过试验确定，前者精度较低，后

者则需要反复拆装轴承，工作效率低，

劳动强度大[3]。工程上，可以按如下方法

确定拧紧力矩的大小。

1) 根据经验类比，粗略确定拧紧力

矩的范围T01～ T02；

2) 分别计算拧紧力矩T01、T02作用

下压紧螺母的轴向预紧力Q01、Q02；
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3) 采用有限元方法，分别计算预紧

力Q01、Q02作用下套圈的轴向变形量；

4) 根据套圈轴向变形量的计算结

果及轴承结构的需要，修正初始拧紧力

矩T01、T02，并重复上述2～ 4步骤，最终

确定合理的拧紧力矩范围。

2 轴向预紧力的计算方法
首先，可以根据结构、工况类似的

轴承及其压紧螺母拧紧力矩的范围，粗

略确定类似结构的拧紧力矩范围。实际

上，压紧螺母的拧紧力矩T等于螺旋副

间的摩擦阻力矩T1及压紧螺母环形端

面与轴承套圈端面间的摩擦阻力矩T2

之和：

T=T1+T2                                      （1）
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式（2）中，Qp为压紧螺母轴向预紧

力；d为螺纹中径，对于60°牙型角的普

通螺纹，
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8

33
1 −= ，d1为螺纹公称

直径，p为螺距；S为螺纹导程，S=n•P，n

为螺旋线条数；μ1为螺纹摩擦系数，根

据经验取0.24。

式（3）中，μ2为压紧螺母与轴承端

面间的摩擦系数，根据经验取0.2；D0、d0

分别为压紧螺母与轴承端面环形接触

区的外径和内径。

    由式（1）、（2）、（3）可知，预紧力
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图2　套圈截面分网形式

图3　套圈有限元模型

图4　有限元加载模型

图5　路径定义示意图

3 套圈轴向变形量的计算
图1所示的轴承结构要求装配后

内环轴向变形量在0.015～0.020mm范

围内，根据经验类比，确定压紧螺母的

拧紧力矩范围为300～400N•m。采用

ANSYS的二次开发语言APDL，建立轴

承内环的参数化有限元模型，根据式

（4）计算预紧力并均匀施加到内环端

面，计算内环的轴向变形量。

3.1套圈有限元模型的建立

图1所示的轴承套圈材料为结构钢

Cr4Mo4V，工作温度下的弹性模量为

218GPa，泊松比为0.296[1]，可设置为有

限元模型的材料属性。

为精确计算套圈的轴向变形量，需

要将套圈轴向截面划分成均匀、细密的

四边形网格；同时，为了模拟套圈端面

周向均布的预紧力作用，又必须保证周

向网格的均匀分布。本文采用辅助分网

单元MESH200，将套圈截面划分成四

边形映射网格，如图2所示。再设置单元

周向边长，并采用带中节点的三维实体

单元SOLID95扫略生成有限元模型，如

图3所示。

3.2 套圈有限元模型的加载

装配时，套圈的一个端面受到压紧

螺母的轴向预紧力作用，另一个端面受

到相邻零件的支撑作用。因此，有限元

仿真过程中，对套圈有限元模型的一个

端面施加全约束，对另一个端面均匀施

加轴向预紧力，如图4所示。

 预紧力均匀加载过程中，采用了

如下命令流：

csys,1       

 !将总体柱状坐标系设为工作坐标

系；

asel,s,loc,z,a 

!根据预紧力作用的轴承端面的Z

坐标a，选择该端面；

nsla,s,1             

*get, num, node, ,count  

!提取该端面上的节点总数；

F,all,fz,-zload/num     

!将预紧力均匀施加到端面的全部

节点上。

3.3 计算结果的显示及分析

路径是ANSYS后处理中非常强大

且有效的一项功能[5]。通过定义如图5所

示的2条路径，并将路径上各节点的轴

向位移映射到相应路径上，就可以直

观、准确地显示轴承套圈的轴向变形

A                        B压

紧

螺

母

支

撑

件
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图10　拧紧力矩370N•m时的路径A

图11　拧紧力矩370N•m时的路径B

图6　拧紧力矩300N•m时的路径A 

图7　拧紧力矩300N•m时的路径B

图8　拧紧力矩400N•m时的路径A

图9　拧紧力矩400N•m时的路径B
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量。拧紧力矩为300N•m时，路径

A、B上节点的轴向位移分别如图

6、图7所示；拧紧力矩为400N•m

时，路径A、B上节点的轴向位移分

别如图8、图9所示。

由图6、图7可见，拧紧力矩

为300N•m时套圈轴向变形量为

0.0155mm；由图8、图9可见，拧紧

力矩400N•m时套圈轴向变形量为

0.0207mm。为使套圈变形量达到

轴承结构要求的0.015～0.020mm，

将拧紧力矩上限值400N•m减小

到370N •m，并再次提取路径A、

B上的节点轴向位移，如图1 0、

11所示，此时套圈轴向变形量为

0.0191mm，满足轴承结构要求。可

见，300～370N•m是适合该轴承套

圈的拧紧力矩范围。

4 结论
1) 针对航空发动机动力传输系统

中常见的一类滚动轴承结构，提出了确

定压紧螺母拧紧力矩的一种行之有效

的工程算法。

 2) 与压紧螺母相邻的套圈端面变

形量较大；与支撑件相邻的套圈端面变

形量较小；且沿着径向，套圈端面的轴

向变形量逐渐增大。                       
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图10　拧紧力矩370N•m时的路径A

图11　拧紧力矩370N•m时的路径B

图6　拧紧力矩300N•m时的路径A 

图7　拧紧力矩300N•m时的路径B

图8　拧紧力矩400N•m时的路径A

图9　拧紧力矩400N•m时的路径B
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量。拧紧力矩为300N•m时，路径

A、B上节点的轴向位移分别如图

6、图7所示；拧紧力矩为400N•m

时，路径A、B上节点的轴向位移分

别如图8、图9所示。

由图6、图7可见，拧紧力矩

为300N•m时套圈轴向变形量为

0.0155mm；由图8、图9可见，拧紧

力矩400N•m时套圈轴向变形量为

0.0207mm。为使套圈变形量达到

轴承结构要求的0.015～0.020mm，

将拧紧力矩上限值400N•m减小

到370N •m，并再次提取路径A、

B上的节点轴向位移，如图1 0、

11所示，此时套圈轴向变形量为

0.0191mm，满足轴承结构要求。可

见，300～370N•m是适合该轴承套

圈的拧紧力矩范围。

4 结论
1) 针对航空发动机动力传输系统

中常见的一类滚动轴承结构，提出了确

定压紧螺母拧紧力矩的一种行之有效

的工程算法。

 2) 与压紧螺母相邻的套圈端面变

形量较大；与支撑件相邻的套圈端面变

形量较小；且沿着径向，套圈端面的轴

向变形量逐渐增大。                       
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