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摘  要

滚动轴承作为旋转机械的关键部件，其可靠性直接关系到航空发动机等重要旋转机械能否正常运行。对滚动轴承寿命进行有效的预测，具有极其重要的理论意义和工程实用价值。由于基于损伤力学的滚动轴承寿命预测结合了实际滚动轴承失效的力学机理。所以，建立在损伤力学基础上的剥落失效模型在理论上更具优势。本文基于损伤力学-有限元的方法对滚动轴承中应用最为广泛的深沟球轴承进行了寿命预测研究。主要进行如下几个方面的工作：

（1） 基于弹性力学基础及损伤力学原理，根据滚动轴承疲劳损伤的机理推导得到了耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型。并根据轴承钢GCr15的扭转S-N曲线，计算得到耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型中有关材料的参数。

（2）根据Hertz接触的相关理论，推导得到点接触球轴承接触应力理论计算公式，通过理论和仿真的方法得到了滚动轴承接触应力分布。通过对接触应力区的分析，进一步验证滚动轴承疲劳损伤主要是由交变的切应力导致的结论。

（3）基于轴承钢GCr15材料扭转S-N曲线，通过仿真分析验证了耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型的正确性。

（4）基于耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型，利用二维滚动轴承模型计算了不同情况下6206球轴承的寿命，分析了径向载荷、润滑条件、轴承缺陷、滚珠数以及转速对滚动轴承寿命的影响。

（5）进行了滚动轴承疲劳强化试验，分别选取正常6206轴承和内滚道加工有人工缺陷的6206轴承进行试验。试验轴承初始疲劳剥落位置验证了轴承应力仿真计算结果。轴承试验寿命和仿真预测寿命取得了较好的精度，验证了本文仿真计算模型结果的正确性。
关键词：滚动轴承，损伤力学，有限元仿真，寿命预测，滚动轴承应力分析

ABSTRACT
As the key component of the rotating machinery, the reliability of the rolling bearing is directly related to the normal operation of the important rotating machinery, such as aero engine. The effective prediction of the life of rolling bearing has very important theoretical significance and practical value of engineering. The life prediction of rolling bearing based on damage mechanics combines the mechanical mechanism of the actual rolling bearing failure. Therefore, the exfoliation failure model based on the damage mechanics is more advantageous in theory. In this paper, based on the damage mechanics finite element method, the life prediction of the most widely used deep groove ball bearing in rolling bearing is studied. The main tasks are as follows: 
(1) Based on the principle of elastic mechanics and damage mechanics, a contact fatigue model of rolling bearings is derived based on the mechanism of fatigue damage of rolling bearings. According to the torsional S-N curve of the bearing steel GCr15, the parameters of the material in the contact fatigue model of the rolling bearing with coupled damage are calculated.

(2) According to the theory of Hertz contact, the theoretical formula of contact stress for point contact ball bearings is derived, and the contact stress distribution of rolling bearings is obtained through theoretical and simulation methods. Through the analysis of the contact stress zone, it is further verified that the fatigue damage of the rolling bearing is mainly caused by the alternating shear stress.

(3) Based on the torsional S-N curve of the bearing steel GCr15 material, the correctness of the contact fatigue model of the rolling bearing with coupled damage is verified by the simulation .

(4) The contact fatigue model of rolling bearings based on coupling damage is applied. The life of 6206 ball bearings under different conditions is calculated by two dimensional rolling bearing model. The influence of radial load, lubrication condition, bearing defect, ball number and speed on the life of rolling bearings is analyzed.

(5)The fatigue strengthening test of rolling bearing was carried out, and 6206 bearings with artificial defects were selected to test the 6206 bearing and the inner raceway respectively. The initial fatigue peeling position of the test bearing verified the results of the bearing stress simulation. The test life of the bearing and the life of the simulation have obtained good precision, which verifies the correctness of the results of the simulation model.
Key words: Rolling bearing, Damage mechanics, Finite element simulation, Life prediction, Stress analysis of rolling bearing
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1 第一章 绪论

1.1 研究背景及意义

机械设备的正常稳定运行离不开设备的有效维护，为实现设备的有效维护则必须对设备寿命进行准确的预测。传统的定时维修，维护成本较高且可能会影响到机械设备的正常运行，是一种被动的维护方式。为克服定时维修这些缺点，视情维修策略被提出与发展[1]。

视情维修技术最初是由美国专家提出，最早应用于民航飞机的维修上，后逐步渗透到其他的领域中，近年来得到了快速的发展[2]-[3]。我国在上世纪90年代开始引入视情维修的概念，近十几年来，我国政府对视情维修的相关技术也给予了极大的重视。2006年，提出优先发展针对关键零部件的寿命预测技术[4]。2015年，国务院明确提出针对航空发动机的技术创新规划，着重发展对航空发动机关键零部件进行寿命预测研究[5]。

被誉为工业明珠的航空发动机，世界各国中仅有少数几个国家才能研制生产，其使用工况极其恶劣且性能与可靠性要求极高。滚动轴承作为重要的支承部件，是航空发动机中的关键零部件。航空发动机中滚动轴承承受高温、高速与高载，滚动轴承能否正常运转直接影响到航空发动机的性能和可靠性。倘若滚动轴承的可靠性得不得保证，轻则影响发动机的性能，严重时则可能会导致飞机坠毁的严重航空事故。当前，滚动轴承失效是影响航空发动机可靠性的最主要原因，滚动轴承失效常常导致非计划换发与空中停车。滚动轴承失效的原因有多种，其中最常见的失效原因是疲劳剥落。根据空军有关部门的统计，2005年至2013年某型航空发动机发生多起故障，严重的影响了某新型战机的出勤率，也导致了重大经济损失，其主要原因即是滚动轴承故障[6]。
然而，由于滚动轴承的实际运行工况远复杂于设计工况，轴承的实际使用寿命差异性很大，传统的定时维修策略的弊端日益突出。相关试验和研究均表明滚动轴承剥落存在稳定的扩展增殖阶段，剥落扩展增殖具有可重复性和预测性，这说明对滚动轴承进行寿命预测研究是可行的[7]-[8]。
由此可见，作为高速旋转机械关键部件的滚动轴承，对其进行有效的寿命预测，具有极强的现实需求并且在理论和技术上可行。该研究符合了我国包括航空发动机在内的现代重大、复杂旋转机械设备制造业发展的客观需求，具有极其重要的社会价值和理论及工程意义。

1.2 滚动轴承寿命预测方法研究现状

滚动轴承的寿命主要是根据滚动轴承本身的结构特点及其运行工况来进行预测。滚动轴承的寿命预测方法主要分为：基于力学模型的寿命预测方法、基于人工智能的寿命预测方法和基于统计回归的寿命预测方法三大类。

1.2.1 基于力学模型的寿命预测方法

基于力学模型的故障预测方法的基本原理是基于滚动轴承疲劳裂纹损伤的扩展理论和方法，利用力学模型计算直接得出裂纹扩展至失效所需要的时间，并进而预测出寿命。目前，基于力学模型的滚动轴承寿命预测主要分为两类，分别是基于断裂力学的寿命方法和基于损伤力学的寿命预测方法。
1.2.1.1  基于断裂力学的寿命预测方法

Keer 与Bryant于1983年基于二维断裂力学方法对滑动/滚动Hertz接触进行了寿命预测，得到基于断裂力学中Paris公式的接触失效方程[9]-[11]：
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式中
[image: image36.wmf]max

p

为最大接触应力，b为接触椭圆短轴，
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b

和m为有关裂纹扩展速率的材料参数。因为他们在模型中并没有考虑裂纹的萌生寿命，所以其预测所得寿命会比实际寿命小得多。
1993年，Zhou等人提出了包含裂纹萌生的轴承寿命预测模型，其中裂纹扩展方程与Keer和Bryant提出的裂纹扩展模型类似。其接触失效方程如下[12]：
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式中
[image: image39.wmf]c

W

为单位面积内的断裂能，
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D

为应力幅值，
[image: image41.wmf]k

s

为应力阈值，当应力低于该值时裂纹不会萌生，
[image: image42.wmf]K

D

为裂纹尖端应力强度因子，D为修正参数，A，c及n为材料参数。

1998年Vincent等人基于位错堆积理论提出了一个裂纹萌生模型[13]。其方程表示如下：
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式中，
[image: image44.wmf]m

与
[image: image45.wmf]v

为材料的剪切模量和泊松比，
[image: image46.wmf]pl

g

与
[image: image47.wmf]pc

g

分别为第一个循环载荷后的有效塑性应变与有效循环应变，f为损伤积累因子，d为杂质直径，
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为积累位错位的长度，b为伯氏矢量的模，
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s

与
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s

为应力张量的分量，
[image: image51.wmf]a

为理论强度因子。

1999年Li等[14]-[15]基于Paris公式建立了一个滚动轴承预测模型。该模型能够根据滚动轴承实时运行监测数据计算得到当前轴承的损伤大小，并根据历史监测数据、当前轴承损伤尺寸和未来轴承工况对轴承剩余寿命进行预测。
2008年，C. Richard Liu等人[16]，基于Paris公式提出了一种预测接触疲劳裂纹萌生与扩展寿命的预测模型，模型方程如下
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式中I是材料有关的常数，
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D

是最大切应力幅值，
[image: image54.wmf]k

t

是摩擦应力，C是材料常数，Hb和Hl分别是材料整体和局部努普硬度数，
[image: image55.wmf]L

K

D

是尖端应力强度因子，n是指数一般轴承钢取3。
2010年，Peter Göncza等人基于断裂力学的方法，建立一个二维接触疲劳裂纹萌生模型，并通过拉伸疲劳试验确定了相关材料参数，对滚动轴承滚道疲劳剥落进行了有限元仿真[17]。
1.2.1.2 基于损伤力学的寿命预测方法

上世纪90年代，Purdue大学Sadeghi团队首先将损伤力学理论应用到由滚动接触疲劳引起的剥落研究上，建立了独具特点的剥落增长失效模型，并提出了残余应力、塑性变形、材料的分散度及其随机分布的缺陷对单个剥落的起始、扩展直至达到其失效阈值的物理过程的影响[18]-[22]。

Kunc R等人[23]建立了基于连续损伤力学原理的单排球轴承的接触损伤模型，并通过试验对模型进行了预测。
美国Sentient公司基于损伤力学建立了滚子轴承剩余寿命预测模型[7]，首先根据滚动轴承的振动信号和油液磨粒监测数据探测轴承损伤，当探测到轴承出现损伤之后估计出轴承损伤大小，然后将当前损伤尺寸和工况带入轴承损伤力学模型中计算得到轴承的剩余寿命。
国内基于损伤力学对轴承寿命预测研究起步更晚，发展更为缓慢。牛蔺楷等人[24]-[25]基于连续损伤力学的原理，综合考虑损伤、随动硬化、等向硬化等因素，以Mises应力为损伤因子建立了滚动轴承的损伤分析模型。
1.2.2 基于人工智能的寿命预测方法

人工智能是最近几十年中非常热门的一个研究领域。它主要是利用智能算法和大量训练数据得到数据的演化规律，进而根据训练得到的规律对试验结果进行预测。目前，支持向量机[26]-[27]、人工神经网络[28]-[29]、神经模糊网络[30]-[31]等方法均被应用于寿命预测。
1.2.3 基于统计回归的寿命预测方法

基于统计回归的寿命预测方法，主要是利用统计学模型如：隐马尔科夫模型[32]-[34]、逻辑回归模型[36]、比例风险模型[35]-[36]、随机滤波方法[37]-[38]等对试验数据进行分析，建立试验工况与试验寿命的函数关系。目前，典型的基于统计的滚动轴承寿命预测方程有L-P方程、I-H方程、Zaretsky方程等[39]-[41]。
1.2.4 当前寿命预测方法存在的不足

综上可知,基于人工智能的寿命预测方法需要大量试验数据进行模型的训练；而基于统计回归的寿命预测方法也需要大量数据进行统计学建模。二者的建模过程都脱离了滚动轴承的失效机理，模型的推广性与准确性都不足。而断裂力学对于滚动轴承疲劳裂纹萌生时间长、裂纹分散的特点适用性不足。所以基于损伤力学的滚动轴承寿命预测在理论上更具优势。当前，基于损伤力学的滚动轴承寿命预测研究，主要的研究团队有美国Purdue大学的Sadeghi团队和Sentiment公司。但是，他们当前的研究工作仍有不足，他们仅对滚子轴承进行了仿真和试验研究，没有对球轴承进行研究。

由此可见，基于损伤力学，建立更加实用合理的球轴承的裂纹萌生与扩展模型是目前基于力学模型的寿命预测方法的重要发展方向，急需进一步深入研究。
1.3 本文研究内容

本文主要基于损伤力学的方法对6206球轴承，进行疲劳寿命预测。建立了耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型，根据有限元仿真方法计算了轴承应力，然后利用所建立寿命预测模型的对多个工况下的6206轴承进行了寿命预测。最后进行了滚动轴承疲劳试验对仿真结果进行了验证。研究流程如图1.1所示，具体的研究内容如下：

（1）基于线弹性力学与损伤力学基础，并结合滚动轴承疲劳的机理，建立了耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型。根据ABAQUS用户子程序UMAT运行的原理，得到了基于ABAQUS用户子程序的损伤力学计算流程。

（2）基于Hertz接触理论，推导求得球轴承的接触应力理论计算公式。根据9滚珠6206轴承的参数，计算得到3KN纯径向载荷下，轴承最大接触应力与接触椭圆参数。然后利用ABAQUS有限元仿真的方法，计算了正常9滚珠6206轴承、含缺陷9滚珠6206轴承以及不同滚珠数6206轴承的接触应力。并将理论计算结果与仿真计算结果进行了对比，对内滚道最大接触应力区进行了分析，研究了滚动轴承损伤机理。分析了径向载荷大小、内滚道缺陷、滚珠数目对接触应力的影响。

（3）利用耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型计算了一简单模型在纯剪切力作用下的寿命，得到了该剪切力作用下的S-N曲线，并将预测S-N曲线与试验结果拟合的S-N曲线进行了对比。然后，利用简化的滚动轴承应力应变模型，对不同径向载荷、不同润滑条件、含内滚道缺陷、不同滚珠数目以及不同转速情况下的6206轴承进行了寿命计算；并分析了各个情况下轴承的寿命变化规律。

（4）设计并进行了6206轴承的疲劳试验，在径向载荷分布为5KN和3KN的情况下，对正常9滚珠6206轴承和内圈含缺陷的9滚珠6206轴承进行疲劳试验。得到多组试验数据，并对将试验结果与仿真结果进行对比，对仿真结果进行验证。
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图1. 1 基于损伤力学的滚动轴承寿命预测研究流程

2 第二章 基于损伤力学的滚动轴承寿命预测理论

为利用损伤力学对滚动轴承寿命进行预测，需要引入损伤力学及一些力学概念与理论。本章将对线弹性力学进行介绍，再介绍一些损伤力学基础理论与相关有限元计算方法。再根据轴承疲劳损伤的机理建立了耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型。

2.1 损伤力学基础

2.1.1 线弹性力学基础

为研究滚动轴承耦合损伤的本构模型必须具备一定的弹性力学基础，线弹性力学是以Hooke定律为基础推导而来[42]。在弹性范围内，广义hooke定律可以表示为：


[image: image56.wmf]E

s

e

=

                              （2.1）

式中
[image: image57.wmf]e

为应变，
[image: image58.wmf]s

为应力，
[image: image59.wmf]E

为弹性模量，轴承钢GCr15的弹性模量可以取为207000MPa。材料在三个方向上的应变可表示如下：
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式中u、
[image: image63.wmf]v

¢

、w表示x、y、z三个方向上的位移。又因为材料受力之后不仅会发生正应变，材料还会会发生扭转变形即出现角应变，角应变可以表示为：
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当仅x方向受到正应力时，x方向会产生应变。但是由于材料总体积不变，所以在y、z方向材料会发生收缩，各个方向的应变可以表示如下：


[image: image67.wmf]x

x

E

s

e

=



[image: image68.wmf]x

y

E

ns

e

=-

                           （2.4）


[image: image69.wmf]y

z

E

ns

e

=-


式中
[image: image70.wmf]n

表示泊松比，轴承钢GCr15的泊松比为0.3。

每个方向的总应变可以表示为各方向主应力引起的应变之和，表示如下：
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又根据Hook定律可得：
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式中G为切变模量，它可以表示为：
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综合式（2.5）与式（2.7）可得正应力：
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式（2.6）与式（2.8）结合起来得到最常见的力学本构模型：线弹性力学本构模型。

2.1.2 张量分析基础

2.1.2.1 张量分析的基本概念

随着力学公式的变量越来越多，公式变的越来越复杂。为了寻求一种简单的变量表示方法，将张量引入分析过程。现如今大部分力学研究都是用张量形式来表示。应力、应变、速度梯度等可以表示为二阶张量。

空间中的一点A在的坐标可以用张量表示为xi（i=1,2,3），其中x1表示x的坐标，x2表示y的坐标，x3表示z的坐标。i表示指标，一般如果不作特殊约定时指标i=3。

1）Einstein约定

如式（2.9）所示，式中i在一个表达式中重复了两次，则要对该表达式取i=1,2,3求和，指标i即为哑指标。
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若表达式各项中某指标只出现一处，则要在指标范围取遍所有值，该指标称为自由指标，示例如下：
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        （2.10）

利用哑指标可以将多项式缩小为单项，而利用自由指标则可以将多组方程缩写为一组方程。极大的方便了表达。

2）Kronecker 
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符号

Kronecker 
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符号定义如下式：
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式中，i、j为自由指标，所以可得
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2.1.2.2 线弹性本构方程的张量表示

对线弹性材料，令
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分布表示正应力
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。则根据式（2.6）和式（2.8）将线弹性本构方程表示如下
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上式根据张量理论，可以简便的表示为：
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式中，
[image: image118.wmf]m

、
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为Lamé常数，其表示如下：
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2.1.3 损伤力学简介

2.1.3.1 损伤力学的概念

损伤力学的概率最早出现于1958年，L.M.Kachanov发表了一篇关于高温蠕变的论文。提出了“连续性因子”的概念。

构件的破坏是一个渐进的过程，损伤力学是以力学变量的改变来研究结构承载过程中的性能退化机理，该力学变量也称为损伤变量[43]。微观尺度下，损伤是在缺陷附近，微空穴、原子错位、原子结合力等微观力学行为[44]。一般采用固体力学的手段进行研究。细观尺度下，损伤是指微裂纹的接合或者扩展。一般采用连续介质力学的方法和手段进行研究。宏观尺度下，损伤是指裂纹的生成和扩展，一般采用断裂力学的方法进行研究。
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图2.1 细观损伤力学理论

损伤力学的基本理论如图2.1所示。首先，在材料上选取部分材料单元体即代表性体积单元（representative volume element RVE）；此单元体必须足够小，从宏观角度来看可以当作材料上的一个点；但是从细观角度来看，它的尺寸又必须足够大，能够反映出材料物理特性的变化，典型材料的RVE的大小如表2.1所示。然后，利用连续介质力学的相关方法和理论，对RVE分析，得到其在载荷作用下的应力应变发展变化规律。最后，建立材料含损伤的本构方程，将各个细观的RVE结果反映到宏观的材料本构关系中去。

表2.1 典型材料的RVE尺寸

	材料
	RVE大小/mm3

	金属和陶瓷
	0.1

	纤维和多数复合材料
	1

	木料
	10

	混凝土
	100


相对于通常的断裂力学方法，损伤力学由于引入了连续损伤变量这一概念，能够应用于更为复杂的材料破坏计算分析中。例如在滚动轴承的损伤剥落问题中，由于剥落过程中没有明显的主裂纹，所以应用传统的断裂力学方法很难求解这类问题，而损伤力学则可以十分方便的对这类问题进行求解分析。

2.1.3.2 断裂力学与损伤力学的关系

关于结构强度的研究主要分为三个阶段：基于传统结构强度理论的研究、基于断裂力学的结构强度研究和基于损伤力学的结构强度研究。基于传统强度理论的研究中，将材料看作理想的连续介质，即假设介质是理想均匀且没有任何缺陷，主要通过静强度的理论来判断结构强度是否满足标准。基于断裂力学的结构强度研究中，仍然假设材料是理想的连续介质。但是开始研究材料中的宏观裂纹。基于损伤力学的结构强度研究中，开始研究材料细观的损伤。

将损伤力学与断裂力学的主要研究内容和包含关系作图对比，如图2.2所示。断裂力学主要研究的是宏观裂纹产生之后的扩展阶段，而损伤力学则可以研究宏观裂纹产生之前即裂纹的萌生阶段材料的损伤，也能对于裂纹产生后的结构进行研究。
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图2. 2 损伤力学与断裂力学的主要研究内容与包含关系图

2.1.4 损伤的分类

不同的材料有不同的损伤形式，例如，金属与塑料的损伤形式就是不一样的；而相同的材料在不同的使用情况下也会出现不同的损伤形式，如金属材料的高、低周疲劳的损伤形式就是不一样的。因此，需要对不同的损伤形式进行分类，以便选取合适的损伤变量与损伤模型对损伤进行描述。

从宏观上损伤可分为：脆性、延性以及蠕变损伤。脆性损伤即当裂纹萌生时无明显的塑性变形，微观尺度上的解理力大于脱键力，而小于滑移力。材料出现延性损伤时，会发生明显的塑性变形。当金属构件的工况温度大于其熔点的1/3时，就会产生蠕变损伤，蠕变损伤在低应力情况下就能发生。

按结构破坏时的载荷总循环次数的差异，损伤又可以分为高、低周疲劳损伤。当结构承受的载荷较大，结构发生破坏的循环次数小于1e5次时，称之为低周疲劳，此时的损伤即为低周疲劳损伤。当结构承受的载荷较小，结构发生破坏的循环次数大于1e5次时，称之为高周疲劳，此时的损伤即为高周疲劳损伤。高周疲劳损伤中，材料细观的塑性应变非常小通常可以忽略不计。

2.1.5 各向同性的损伤本构关系

由式（2.13）得知无损伤情况下的本构模型为：
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对于金属材料，因为其是各向同性的。所以它的损伤度D方程可以表示如下[45]：
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式中，ED是含损伤的材料弹性模量，其由于材料内部产生了微孔洞等缺陷导致其弹性模型变小，其
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。由含损伤的弹性模量ED与无损伤的弹性模量的关系可知，D称为损伤度，其值
[image: image127.wmf]01

D

££

。

由式（2.14）可得：
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假设D的变化不会影响泊松比，所当材料发生损伤时，其拉梅常数
[image: image129.wmf]D

l

和
[image: image130.wmf]D

m

可以表示如下：
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将上式带入式（2.13）得到耦合损伤的各向同性本构方程：
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令
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式（2.17）和式（2.20）都是单损伤变量情况下耦合损伤上的各向同性本构关系。

2.2 疲劳损伤的有限元求解方法

2.2.1 基于损伤力学的有限元方法

基于损伤力学的有限元法可分为变刚度法[46]-[47]、有效应力法[48]-[56]、附加载荷法[57]-[63]。

2.2.1.1 变刚度法

变刚度法也称刚度折减法。因为材料的损伤过程中，由于内部损伤缺陷的增加，刚度会逐渐变小；所以可以通过修改材料的刚度矩阵将材料损伤耦合到疲劳分析中。 刚度的弱化过程可以用式2.21表示：
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式中
[image: image142.wmf][]
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表示当前循环N下材料的刚度矩阵，
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表示无损伤时材料的刚度矩阵，
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表示经过N-1次循环后材料的损伤度。

2.2.1.2 有效应力法

假设材料完好时，其承载面积为
[image: image145.wmf]S
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。在材料内部出现损伤之后，材料的有效承载面积会减小，有效承载面积
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由公式（2.22）所示。根据当前有效承载面积，即可求得损伤后的应力（有效应力）。有效应力是考虑了材料损伤后的应力能够更为准确的反映当前材料受力。
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其中，
[image: image151.wmf]s
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表示有效应力，
[image: image152.wmf]s

表示名义应力，由式（2.23）和式（2.24）联立，求得：
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再由张量理论，求得有效应力的张量形式为：
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2.2.1.3 附加载荷法

因为变刚度法在每次计算材料损伤之后，都要重新建立刚度矩阵，增加了计算的复杂性。所以北航张行等人提出了附加载荷法。附加载荷法仅在损伤单元处增加一个耦合损伤的附加载荷，而不用重新建立刚度矩阵。在计算能力有限的时候可以大大的增加计算效率。

2.2.2 耦合损伤的结构疲劳的有限元求解方法

考虑损伤的材料疲劳强度计算，不光需要求解材料的应力应变值还需要将损伤本构关系纳入计算过程中。其求解过程较普通的应力应变分析更为复杂计算量更大。耦合损伤的结构疲劳有限元求解方法可分为三类[44]，分别是全解耦方法、半解耦方法及全耦合方法。

2.2.2.1 全解耦方法
当利用该方法求解材料损伤过程中，假定已产生的损伤对后续的应力应变计算不产生影响。其求解过程如图2.3所示，首先，根据载荷条件及边界条件通过无损伤的本构关系平衡方程等计算无损伤时的结构应力应变值；然后根据损伤力学原理计算结构的损伤，进而进行结构疲劳寿命预测，判断宏观裂纹的萌生等。
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图2. 3 全解耦方法
2.2.2.2 全耦合方法
在实际的结构中，结构的损伤势必会影响结构的承载能力，改变材料的刚度等参数，从而改变结构的应力应变分布。全耦合的损伤计算过程如图2.4所示，首先根据边界条件及载荷条件计算结构应力应变场，然后根据应力应变场计算材料损伤场，再计算考虑损伤场的应力应变场，即可根据损伤断裂判据判断宏观裂纹生成时间及进行结构的寿命预测。
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图2. 4 全耦合方法

2.2.2.3 半解耦方法
对于结构疲劳强度的计算，若用全解耦方法求解，则求解的准确性不高。但是，如果用全耦合方法求解，对于疲劳分析则计算量过于庞大。所以半解耦方法是一个折中的求解方法，既能保证一定的求解精度，又能节省计算量。在实际疲劳分析计算过程中被大量采用，其计算过程如图2.5所示。其计算过程是先计算材料初始的应力应变分布，然后假定一段时间内的应力应变场保持不变再计算这段时间内的损伤积累，然后在计算应力应变分布，反复循环，直至结构发生破坏。

2.3 耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型

2.3.1 滚动轴承损伤机理

按照外载和裂纹扩展方向的关系，可以将裂纹的类型主要分成三类，分别是I型：张开型、II型：滑开型及III型：撕开型，如图2.5所示。当裂纹的成因是正应力，且其方向与裂纹面垂直时，此时的裂纹即称为I型。当裂纹的成因是剪切应力，若其方向与裂纹扩展方向相同则为II型，若其方向垂直于裂纹扩展方向则为III型。
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图2. 5 三类裂纹类型
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图2. 6 某接触区域正应力与切应力对比图
在接触载荷下，滚动轴承内滚道某接触椭圆区域短轴受力如图2.6所示，其中，X向为接触区域法向，Z向为接触椭圆的短轴方向。图中可见，正应力总是小于零，即为压应力，不可能导致I型裂纹的张开；而切应力是有正有负的交变应力。所以滚道接触疲劳的驱动力不可能是正应力，而是主要由交变的切应力导致接触疲劳剥落。

2.3.2 耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型

损伤力学研究的是材料逐渐破坏的过程，通过引入损伤变量D，则可以反映材料内部逐渐破坏的过程[64]。对于金属材料的损伤D可以设为标量[65]。Lemaitre通过式（2.27）描述二维损伤[66]，该损伤方程忽略的裂纹闭合效应。
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式中
[image: image158.wmf]ab
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是Kronecker 函数，D范围是0到1；
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代表应变，
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代表应力。

因为轴承接触疲劳是高周疲劳，细观的塑性应变很小，可以忽略不计，则可以假设轴承接触疲劳损伤为准脆性损伤。脆性损伤的每次循环的损伤积累计算方程如下[67]-[70]：
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式中N为循环累计次数，
[image: image162.wmf]s

D

是应力变化范围即最大应力与最小应力的差值，
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是平均应力， m是与温度相关的材料参数需要通过材料试验确定，
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是与平均应力有关的材料参数。由上一节分析知，接触疲劳的主要驱动力是切应力，且平均应力在接触疲劳中的作用不大[71]。所以将式（2.28）简化为下式：
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式中
[image: image166.wmf]t
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是切应力变化范围即最大切应力与最小切应力的差值，
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具体数值，需要进行扭转疲劳试验得到GCr15轴承钢的扭转S-N曲线。GCr15在国外的牌号为JIS SUJ2也称AISI52100。根据Shimizu S等人的试验[72]得到GCr15的扭转S-N曲线如图2.7所示。根据指数形式拟合的扭转S-N曲线方程如下：
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再将式（2.29）从0到1积分，得
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对比式（3.30）和式（3.31）得：
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图2. 7 GCr15轴承钢的扭转S-N曲线


确定材料参数后，即可以通过式（2.29）对每一次接触疲劳循环下的损伤进行计算。但是如果每次循环后都进行损伤计算，则对于接触高周疲劳，疲劳次数上百万次甚至上千万次，则计算工作量巨大，一般的计算机都满足不了计算要求，所以应采用半解耦或全解耦的方法进行计算。

本文中采用的半解耦损伤计算方法，首先，计算初始无损伤情况下，计算第一次循环结构的应力应变分布。然后，假定一段循环次数
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内，该应力应变大小基本不变，根据式（2.29）计算每一次循环的损伤增长率。再根据下式计算累计损伤
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上式中i表示第i段循环，
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表示经过
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次循环后结构的损伤大小，
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次循环后结构的损伤大小。
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次循环到第
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次循环每次循环的损伤大小。再根据下式计算应力循环次数
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计算完一段循环次数
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的损伤度D之后，将其带入式（2.27）更新当前结构的应力应变场。然后在新的应力应变场的基础上再进行下一段循环次数内的损伤场。反复循环，即可根对结构的疲劳寿命进行预测。
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图2. 8 典型损伤积累曲线
一般而言，损伤积累主要发生在D小于0.3的阶段。而在损伤度大于0.3小于1的阶段，损伤积累十分迅速[63]。全解耦情况下，典型的损伤积累曲线如图2.8所示。由图中可以看出，损伤度越小损伤积累速率越慢，当损伤度较大时损伤度迅速增长，即损伤积累的绝大部分时间都是损伤度较小的时候。对于大多数的材料而言，当损伤D=0.3时结构即发生断裂[58]。同时损伤度越大有限元计算收敛性越难保证，所以综合考虑可以假设滚动轴承接触疲劳的代表性体积单元（RVE）的破坏判据为D=0.3。同时，假设接触表面第一个代表性体积单元（RVE）损伤达到0.3时的疲劳循环次数为轴承的疲劳剥落寿命。
2.4 基于ABAQUS子程序的损伤力学计算原理

2.4.1 ABAQUS子程序接口技术

ABAQUS相对于其他的仿真软件例如ANSYS、MSC等有一重要的优势，就是它能方便的定义材料的本构模型。ABAQUS子程序接口为特殊情况下的仿真计算提供了巨大便利。用户可以通过C，C++或者FORTRAN来编写用户子程序。

ABAQUS 6.12子程序接口主要分为：隐式分析子程序接口、显式分析子程序接口和流体动力学（CFD）子程序接口。通过用户子程序可以对材料本构模型、载荷、边界条件进行自定义，可以实现许多CAE界面或者INPUT文件中实现不了的功能。

2.4.1.1 用户子程序运行原理

ABAQUS中的子程序类型较多，ABAQUS主程序调用子程序的时间也各不相同｡有的子程序是在增量步INCREMENT之前被调用如DLOAD。有的子程序是在增量步INCREMENT之后被调用如UMAT、VUMAT等。还有一些子程序则是在分析步STEP开始或者结束的时候被调用。在编写ABAQUS子程序时必须清楚其被调用的具体时间。
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图2. 9 用户子程序UMAT运行流程图

以UMAT为例进行说明，用户子程序UMAT运行流程图如图2.9所示。首先，增量步一开始，ABAQUS主程序根据边界条件，载荷增量等计算出当前的应变增量。然后将及当前增量步的应变增量、材料参数等传递到UMAT。在UMAT中根据ABAQUS主程序传递进来的参数计算材料当前的雅克比矩阵DDSDDE(NTENS,NTENS)=
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即应力增量对应变增量的变化率，式中
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为应力增量，
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为应变增量，DDSDDE(I,J)表示第I个应变分量变化是对第J个应力分量的影响。
然后将雅克比矩阵和应变增量矩阵相乘即得到当前应力增量，再将当前应力增量与历史应力相加即得到当前增量步结束时的材料应力值，并将其更新返回到ABAQUS主程序｡ABAQUS主程序再根据载荷增量计算下一增量步的应变增量值并传递到用户子程序UAMT进行计算，反复循环，直至分析步完成｡

2.4.1.2 用户子程序编写方法

一般的用户子程序是以Fortran 77格式编写的，所以编写过程中一定要符合其格式要求，子程序语句除注释语句外必须从第7列开始且每行不能超过80列。

同样，以UMAT为例对用户子程序进行详细说明，UMAT主要包括两部分，第一部分是参数的传递与变量的声明,该部分是固定的。第二部分是用户自己定义的材料本构关系程序。

第一部分中ABAQUS主程序会将一些模型的参数传递到UMAT中，例如前一个增量步结束时的应力STRESS(NTENS)、材料参数PROPS（NPROPS）、当前应变增量STRAN（NTENS）等，NTENS表示应力或者应变分量的个数，NPROPS表示定义的材料参数个数。

子程序首先根据ABAQUS传入的模型材料参数和材料的本构方程，形成材料的雅克比矩阵DDSDDE(NTENS,NTENS)。然后，根据主程序传入的上一增量步结束时的应力STRESS(NTENS)和当前应变增量STRAN(NTENS)，更新当前应力增量STRESS(NTENS)，必要时可以同时对状态变量矩阵STATEV进行更新。

2.4.1.3 用户子程序运行方法

表2. 2 IVF、VS及Windows相互匹配表
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VS
IVF
	2003
	2005
	2008
	2010
	2012
	2013
	2015
	Windows

	
	
	
	
	
	
	
	
	XP
	7/8/10

	9.1
	√
	√
	×
	×
	×
	×
	×
	√
	×

	10.0
	√
	√
	×
	×
	×
	×
	×
	√
	×

	10.1
	√
	√
	√
	×
	×
	×
	×
	√
	×

	11.0
	√
	√
	√
	×
	×
	×
	×
	√
	×

	11.1.048
	×
	√
	√
	×
	×
	×
	×
	√
	√

	XE2011
	×
	√
	√
	√
	×
	×
	×
	√
	√

	XE2013
	
	×
	×
	√
	√
	√
	×
	×
	√
	√

	
	SP1 update1
	×
	×
	√
	√
	√
	√
	×
	√
	√

	XE2015
	
	×
	×
	×
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	
	update4
	×
	×
	×
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	XE2016
	×
	×
	×
	√
	√
	√
	√
	×
	√

	XE2017
	×
	×
	×
	×
	√
	√
	√
	×
	√


运行ABAQUS子程序之前，必须要配置相关的运行环境。以Fortran编写用户子程序为例，若有运行Fortran用户子程序则需要安装相匹配的Fortran编译器Intel Visual Fortran（IVF），而运行IVF则必须安装Microsoft Visual Studio（VS），而且IVF与VS必须相互兼容。IVF与VS及Windows相互匹配表如表2.2所示。√、×分为兼容和不兼容。

同时，IVF与VS也需要通ABAQUS相互匹配。安装完ABAQUS之后，通过运行ABAQUS Verification可以在ABAQUS工作目录生成一个verify.log文件，verify.log文件中有如下语句：

Requirement:    Microsoft Visual C++ 9.0 (2008), or 10.0 (2010)

Product:        Abaqus make utility with C++ and Abaqus with user subroutines

Status:         Pass - Found Microsoft Visual C++ 9.0.21022.8.

Requirement:    Intel Fortran Compiler 10.1 or 11.1

Product:        Abaqus make utility with Fortran and Abaqus with user subroutines

Status:      Pass - Found Intel Fortran Compiler 11.1 Build 20090624 Package ID w_cprof_p_11.1.038.
Requirement后面的即是当前ABAQUS版本所要求的IVF即VS。Status后的Pass即表示当前安装的VS和IVF与当前安装的ABAQUS匹配。

需要注意的是VS一定要先于IVF安装，因为在安装IVF时要关联VS，否则IVF不能正常运行。在ABAQUS、VS及IVF都安装完成之后，还需要将下面一段语句添加到D:\SIMULIA\Abaqus\Commands\abq6121.bat文件的开头部分。

call "C:\ Program Files (x86)\ Microsoft Visual Studio 9.0\ VC\ vcvarsall" X64

call "C:\ Program Files (x86)\ Intel\ Compiler\ 11.1\ 038\ bin\ ifortvars.bat" intel64 vs2008
第一句表示ABAQUS调用VS，第二句表示ABAQUS调用IVF。保存之后运行ABAQUS Verification 当verify中Abaqus/Standard with user subroutines显示为Pass则说明子程序可以正常运行了。

子程序的运行方法有两个。以运行Umat为例，第一种是在ABAQUS/CAE中运行，首先在定义材料时在Edit Material窗口选择General 的User Material 定义用户材料并赋予结构。完成网格载荷及边界条件等的定义之后，在Job模块新建Job的Edit Job窗口：General：User subroutine file中添加编写好的.for文件。

另一种方法是在ABAQUS Commond 中输入：

ABAQUS job = 工作名称 user={源文件|目标文件}

2.4.2 基于损伤力学滚动轴承寿命预测流程

基于损伤力学的滚动轴承寿命预测流程如图2.10所示。
（1）先根据滚动轴承接触疲劳损伤机理选择合适的损伤变量例如切应力、切应变或者平均应力等，建立滚动轴承接触疲劳损伤本构方程，该本构方程中考虑了材料损伤对应力应变场分布的影响。
（2）再根据滚动轴承受力状态与边界条件求解其应力应变场。然后，根据其应力应变场求解其损伤场。
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图2. 10 基于损伤力学的滚动轴承寿命预测流程图

（3）根据滚动轴承疲劳破坏判据判断其是否破坏，倘若滚动轴承还未发生破坏，则并积累其损伤和疲劳次数。再将新的损伤带入损伤本构方程中形成新的损伤本构方程，并该损伤本构方程求解考虑损伤场的轴承应力应变场。往复循环直至滚动轴承发生疲劳破坏。当滚动轴承发生疲劳破坏后，停止循环计算，输出疲劳次数，完成仿真计算。

2.5 本章小结

本章首先介绍了弹性力学基础，得到了张量形式的线弹性本构方程。然后引入损伤力学概念，先简单介绍了损伤力学的基本概念，再介绍了一些常用的基于损伤力学的有限元方法和耦合损伤结构疲劳的有限元求解方法，并根据滚动轴承接触疲劳的机理，推导得到了耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型。最后介绍了基于ABAQUS子程序UMAT的损伤力学计算原理，得到基于损伤力学的滚动轴承寿命预测流程。

3 第三章 滚动轴承应力计算

为了进行轴承寿命预测，首先要得到轴承应力应变分布。本章先利用运用理论方法和ABAQUS有限元仿真的方法对正常9滚珠6206轴承、含内滚道缺陷9滚珠6206轴承及不同滚珠数的6206轴承进行了静力学计算与分析。

3.1 滚动轴承应力分布理论计算

3.1.1 Hertz接触理论

1896年，Hertz[73]提出了点接触的局部应力和变形的解析解。Hertz接触理论推导过程如下：

（1）Hertz接触基本假设

利用Hertz理论求解问题，需要满足三个假设[74]。首先，Hertz理论只能计算弹性范围的应力和变形。所以，接触过程中不能有塑性变形。其次，Hertz理论只能计算接触应力，不能计算剪切力。所以，摩擦系数为零。最后，相对来说，两接触体的曲率半径相对于接触区域要足够大。
（2）空间接触问题的Hertz理论

1）接触物体间的几何条件


图3. 1 弹性体接触

如图3.1所示，两弹性体相互接触，在没有载荷的作用时，二者接触表面上两点
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之间z向距离表示如下：
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其中，A0、B0均为二次曲面方程的系数。载荷作用之后，点
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和
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分别沿z向相向移动w1、w2，并重合，得
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其中，
[image: image196.wmf]d

为两接触体的弹性趋近量。
2）表面压力与位移的关系

接触表面上某点沿z轴的位移为
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若接触区域为椭圆，即有
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其中，
[image: image199.wmf]a

为接触椭圆的长轴，
[image: image200.wmf]b

为接触椭圆的短轴。则接触区域任意点的接触压力为


[image: image201.wmf]22

0

(,)1()()

xy

pxyp

ab

=--

                （3.5）

式中，
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为最大接触压力。

将（3.5）和（3.4）带入（3.3）并积分得到：
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式中：K(e)为第一类完全椭圆积分
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D(e)和B(e)为完全椭圆积分的组合，分别为
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L(e)为第二类完全椭圆积分
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e为椭圆偏心率
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3) 受力平衡条件

外载
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和应等于接触应力之和，即
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将（3.5）带入上式并积分得：
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因为椭圆面积为
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，所以
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为椭圆区域平均压力。

4) 空间接触问题的求解

综合式（3.1）-（3.13）得：
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其中，
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为椭圆偏心率有关的系数。
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（3）点接触球轴承

点接触模型如图3.2所示[74]。两接触体的曲率分别为
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图3. 2 点接触模型
定义主曲率和
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定义
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为主曲率函数，在滚动轴承中


[image: image228.wmf](

)

(

)

11122122

()

F

rrrr

r

r

-+-

=

å

                   （3.21）
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也称为主曲率差。在角接触球轴承中，将内沟道直径
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与外沟道直径
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取平均值得
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称之为轴承的节圆直径，。令
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[image: image235.wmf]b
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是滚珠直径，
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滚珠与内滚道接触时，
[image: image237.wmf]11122122

221

,,

1

bbib

DDfD

g

rrrr

g

æö

====

ç÷

-

èø

。
[image: image238.wmf]i
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为内圈沟曲率系数
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同理，当滚珠与外滚道接触，
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为内圈沟曲率系数
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对于钢制轴承：E1= E2=207000MPa，
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，再根据式（3.13），（3.14），（3.15）可导出
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式中，
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，
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以mm为单位，
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以N为单位，
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的单位是1/mm，
[image: image262.wmf]0

p

单位为MPa。滚动轴承在径向载荷
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作用下，受力如图3.3所示。
图3. 3 滚动轴承径向载荷下受力分布图 

推导得[75]：
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Q

为1号滚珠的载荷，Z为滚珠个数，
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为接触角，不同方位之间的滚珠受载
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由下式求得：
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式中，
[image: image269.wmf]y

为各个滚动体与1号滚珠的夹角。

3.1.2 理论应力计算

本文采用的9滚珠6206深沟球轴承，深沟球轴承是一种应用最为广泛的轴承，它具有转速高，摩擦系数小，能够承受径向和轴向的联合载荷。单列的深沟球轴承主要由四部分组成，分别是内圈、外圈、保持架以及一组滚珠。其主要参数[76]如下表所示

表3. 1 9滚珠6206轴承的结构参数

	参数名称
	符号
	参数

	内径
	d
	30mm

	外径
	D
	62mm

	
	表3.1（续）
	

	参数名称
	符号
	参数

	轴承宽
	B
	16mm

	滚珠直径
	Db
	9.525mm

	滚珠个数
	Z
	9

	内圈沟曲率半径
	ri
	4.905mm

	外圈沟曲率半径
	ro
	4.953mm

	内圈沟道半径
	Ri
	18.24mm

	外圈沟道半径
	Ro
	27.765mm

	径向游隙
	Gr
	6um

	弹性模量
	E
	207000MPa

	泊松比
	v
	0.3


本文轴承材料为GCr15,为方便查找有关国外相关资料，列出了各国的高碳铬轴承钢号对照表如下[77]：
表3. 2 各国的高碳铬轴承钢号对照表

	中国
	美国
	日本
	德国
	SKF
	国际标准

	GB/YB
	SAE
	AISI
	JIS
	DIN
	材料号
	
	ISO

	GCr15
	52100
	E52100
	SUJ2
	100Cr6
	1.3505
	SKF3
	1


1）钢球与内圈接触情况

因为
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根据
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。根据式（3.28）至式（3.31）求得最大接触应力点接触应力及变形量：

当Fr=3000N时：

对承力最大接触区域:
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2）钢球与外圈接触情况

因为
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根据
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。根据式（3.28）至式（3.31）求得最大接触应力点接触应力及变形量：

当Fr=3000N时：

对承力最大接触区域:

[image: image299.wmf]=

max

4.37

1456.67

cos

r

F

Q

Z

a

=

N

[image: image300.wmf]1

3

max

0.02361.524702

a

o

Q

am

r

æö

==

ç÷

å

èø

mm
[image: image301.wmf]1

3

max

0.02360.21242

b

o

Q

bm

r

æö

==

ç÷

å

èø

mm
[image: image302.wmf](

)

= =2154

1

2

3

0max

858

o

ab

pQ

mm

r

éù

å

ëû

MPa
[image: image303.wmf](

)

=2.7910 =6.74510

1

424

3

max

2

()

o

a

K

Q

m

dr

p

--

´å´

mm

3.2 滚动轴承静力学仿真计算

3.2.1 正常9滚珠6206轴承静力学接触应力计算

3.2.1.1 轴承静力学接触应力计算

基于ABAQUS的轴承静力学仿真分析主要分为9个步骤，包括轴承建模、材料参数定义、轴承装配、定义分析载荷、定义接触关系、施加载荷和约束、划分网格、分析任务提交与计算监控、计算结果的后处理。下面对这9个部分进行详细说明。
1）无缺陷轴承建模（Part）

因为静态分析时可以不考虑保持架。所以，轴承建模包括3个部分，分别是内圈、外圈和滚珠。首先进行内圈建模，在Module下拉框中选择Part模块，利用旋转Revolution方式，先建立一个内圈截面，然后将内圈截面绕轴承中心旋转360°，得到内圈部件图（如图3.4），类似方法作得外圈如图3.5所示。因为倒角对应力分析结果影响可以忽略，所以建模过程中轴承内外圈并没有进行倒角。最后进行滚珠建模，同样，先建立一个半圆，然后以半圆的直线边旋转360°，得到滚珠部件如图3.6。
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图3. 4 轴承内圈模型图
	[image: image305.png]



图3. 5 轴承外圈模型图
	[image: image306.png]



图3. 6 滚珠模型图


2）材料属性设置(Property)

ABAQUS中为模型定义材料需要先定义材料，然后定义截面，最后将截面赋予部件。首先，在Module下拉框中选择Property模块，首先定义材料的杨氏模量为207000MPa和泊松比为0.3。然后，选择定义的材料，完成截面定义。最后，选择不同的轴承部件，将定义的截面赋予相应部件。完成材料属性定义的部件呈绿色。

3）部件装配(Assembly)

在状态栏的Module中选择Assembly，装配的方式分为Dependent（mesh on part）和Independent（mesh on instance）两种。当选择，此时为Dependent（mesh on part）装配方式时，划分网格是装配前的各个部件分别划分，各部件之间相互不影响。若选择Independent（mesh on instance）装配方式时，则划分网格时，是整个装配后的模型一起进行网格划分。因为轴承各个部件网格划分方式不同，所以选择Dependent（mesh on part）装配方式进行装配。

4）载荷步与输出设置(Step)

因为滚动轴承应力分析涉及多体接触。所以，一定要考虑收敛问题。分析中将载荷分两个载荷步，在第一个载荷步中不施加力载荷，仅施加微小位移让接触平稳的建立起来。第二个载荷步再将力载荷平稳的施加到轴承上去。

5) 网格划分（Mesh）

轴承的网格划分是个难点，十分的有技巧。进入Mesh模块，因为在Assembly中选择了Dependent（mesh on part），所以在环境栏中应选择Object为Part。否则，若在Assembly中选择了Independent（mesh on instance），则在环境栏中应选择Object为Assembly才能进行网格划分。

首先对滚珠进行网格划分，在环境栏Part后选择ball。因为球对ABAQUS来说是一个不规则的形状。所以无法对其用六面体进行自动划分网格。所以需要对其进行切分，首先建立基面Datum，然后基于Datum对滚珠进行切割，切割完成后的球如图3.7所示。同时，在滚珠和滚道接触区域进行细化，同时通过在边上布种的方式定义接触区域的网格大小，滚珠的网格图如图3.8所示。
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图3. 7 滚珠的切分图
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图3. 8 滚珠的网格图
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图3. 9 内圈的切分图
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图3. 10 外圈的切分图
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图3. 11 内圈的网格图
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图3. 12 外圈的网格图

	[image: image313.png]



图3. 13 整体的网格图


然后对内外圈进行网格划分，在环境栏Part后选择InnerRing。内外圈对ABAQUS来说也是一个不规则的形状。所以无法对其用六面体进行自动划分网格。所以也需要对其进行切分，内外圈的切割难度比球的切割难度更大。内外圈切分图分别如图3.9和图3.10所示。同时，在滚珠和滚道接触区域进行细化，同时通过在边上布种的方式定义接触区域的网格大小，内外圈此时必须采用Sweep方式进行网格划分。内外圈的网格图分布如图3.11和图3.12所示，其接触区最细网格长度达到0.1mm。

整个滚道轴承的网格图，如图3.13所示，因为轴承上半部分此时不承载，所以上半部分的内外圈接触区域没有细化。此时一共有237379个结点，214946个单元，单元采用的是线性六面体单元C3D8R。
6) 接触与相互作用设置(Interaction)

定义接触时，应首先定义接触属性。因为滚动轴承静态分析不需要考虑摩擦，所以不需要定义接触的切向行为。选择所有球面为从面，选择内滚道为主面，接触属性Contact Interaction Property选择刚才定义的属性。完成一个接触对定义。然后选择外滚道为主面，选择和外滚道接触的球面为从面，完成另一对接触定义。

为了模拟对内圈的真实载荷，要将内圈一半通过耦合作用到一个参考点。在轴承正中心定义一个参考点RP-1。然后选择内圈内表面的下半部分，确定完成耦合约束（如图3.14）。此时作用在RP-1上的载荷会被传递到耦合面上。

因为静态分析时没有保持架，所以为了防止滚珠出现刚体位移导致计算不收敛，需要将各个滚珠进行约束。本分析选择在滚珠上施加接地弹簧的方法进行约束。为了对滚珠周向、径向及轴向进行约束，需要建立一个柱坐标，柱坐标第一个方向为轴承径向，第二个方向为轴承周向，第三个方向为轴承轴向。在柱坐标系下，选择所有滚珠，在各个轴承上建立接地弹簧，弹簧的径向、周向及轴向刚度分别设为20N/m、500N/m、20 N/m，之所以将周向刚度设为500 N/m，径向及轴向刚度设为20 N/m。是因为径向及轴向有内外滚道对滚珠进行约束。而轴向没有约束，所以刚度需要设大一些。但是各个方向的刚度都不能太大，太大的弹簧刚度对滚珠约束过强会对应力分布产生影响。弹簧的设置仅仅是为了约束滚珠使其不会产生刚体位移导致计算发散。
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图3. 14 耦合及弹簧约束图

7) 载荷与边界条件设置（Load）

轴承静态分析中，首先要将轴承外圈外表面完全固定，选择外圈外表面将其三个方向的平动都设为0。在Step-1中先在参考点RP-1施加一个X正方向的微小位移0.01，其余5个方向位移约束为0。此处的微小位移不能取太小，太小则各个接触面不能稳定的接触上，也不能取太大，太大则会对后续载荷下的应力分析结果产生影响。

第二个载荷步Step-2中，开始在RP-1上以Smooth Step的方式施加X正反向的集中力，Smooth Step过程表格如表3.3所示。此时集中力大小为3000N。同时，将Step-1中对RP-1的

表3. 3 Smooth Step过程时间幅值表

	序号
	载荷步时间/s 
	载荷幅值

	1
	0
	0

	2
	0.5
	0.5

	3
	1
	1


X正方向强制微小位移放开，不再约束其X正方向的位移。外圈的外表面在Step-2中依然保持全约束。
8) 提交计算（Job）

在Job模块中创建Job并Submit提交分析，ABAQUS计算过程成可以通过Monitor对计算过程进行监控。计算过程中Monitor界面中会出现一些警告，若警告不影响计算则不用在意。但是，若计算发散，则需要详细分析错误和警告信息，同时需要查看Message File中的详细的错误和警告提示。

计算完成之后，点击Results即可进入后处理模块。

9) 结果后处理（Visualization）

后处理中可以查看最大应力点，接触应力等各种结果。此次需要注意单位的问题，ABAQUS本身是不带单位的，所以，用户需要自己进行单位的换算。ABAQUS单位统一表如表3.5所示。

表3. 4 ABAQUS单位统一表

	单位
	S1
	S1(mm)

	长度
	m
	mm

	载荷
	N
	N

	质量
	Kg
	tonne(103Kg)

	时间
	s
	s

	应力
	Pa(N/m2)
	MPa(N/mm2)

	能量
	J
	mJ(10-3J)

	密度
	Kg/m3
	tonne/mm3


因为本分析建模时单位是mm，载荷的单位是N。所以应力结果的单位是MPa。

3.2.1.2 理论计算与有限元仿真结果对比
如图3.15-图3.17，得到轴承的接触应力分布图。由图得知，各个部分的接触区域均为椭圆
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图3. 15 内滚道接触应力图
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图3. 16 外滚道接触应力图
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图3. 17 滚珠接触应力图


形状。接触椭圆的长轴a为轴承轴向方向，椭圆接触的短轴b为轴承周向方向。接触区域应力最大点为接触区域中心，轴承最下方中心接触区域的球和滚道接触应力最大，在其两端的球和滚道的接触应力呈对称分布。轴承仅下半部分承受接触应力，上半部分因为没有压力，所以不承受接触应力。

滚动轴承内滚道、外滚道及滚珠上的最大接触应力为2530MPa、2152MPa及2505MPa，所以内圈承受接触应力最大。又因为是轴承内圈旋转带动滚珠转动外圈固定，单位时间内轴承内滚道经历的载荷次数又最多。所以接触疲劳最可能先发生在内滚道上。

内外滚道的最大接触应力、长轴及短轴的大小如表3.5所示。对比理论计算和仿真计算的结果，发现理论计算和仿真相差不多，误差在可接受范围之内。最大接触应力误差在4%以内，接触椭圆形区域长短轴误差最大为5.8%。从对比结果可以得知，仿真结果真实可靠。

表3. 5 最大接触应力区域仿真与理论参数对比表

	接触参数
	理论计算
	仿真计算
	误差

	内滚道最大接触应力
	2438MPa
	2530MPa
	3.6%

	内滚道接触长轴a
	1.78mm
	1.80mm
	1.1%

	内滚道接触短轴b
	0.16mm
	0.17mm
	5.8%

	外滚道最大接触应力
	2154MPa
	2152MPa
	0%

	外滚道接触长轴a
	1.52mm
	1.59mm
	4.4%

	内滚道接触长轴b
	0.21mm
	0.22mm
	4.5%


3.2.1.3 轴承内滚道最大接触应力区分析
本节针对轴承受力最大达区域即内滚道最大接触应力区的各个应力分析进行详细分析。接触区域表面各个应力分量的应力云图如图3.18-图3.23所示，Z向为滚道周向Y向为轴承轴向X方向为轴承径向。

从应力云图3.18至图3.20中可以看出，接触区域三个方向的正应力都为负值，表明接触区域的三个方向正应力都是压应力。

由图3.21可知，切应力
[image: image318.wmf]xy

t

在接触椭圆的长轴两端应力值较大，应力较大区域云图类似于两个椭圆，两端切应力
[image: image319.wmf]xy

t

的一正一负代表两端的切应力
[image: image320.wmf]xy

t

方向相反。

由图3.22可知，接触区域的切应力
[image: image321.wmf]xz

t

在接触椭圆的短轴两边应力值较大，应力较大区域云图类似于两椭圆。

由图3.23可知，切应力
[image: image322.wmf]yz

t

整体较小，接触区域的切应力
[image: image323.wmf]yz

t

在接触椭圆的长轴两端附近应力值较大。
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图3. 18 X向正应力云图
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图3. 19 Y向正应力云图
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图3. 20 Z向正应力云图
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图3. 21 切应力[image: image328.wmf]xy

t

云图
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图3. 22 切应力[image: image330.wmf]xz

t

云图
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图3. 23 切应力[image: image332.wmf]yz

t

云图


通过ABAQUS自动寻找最大最小应力点，发现X向正应力和Y向正应力的最小点位于接触区域中心表面位置，Z向正应力最小点位于接触区域中心次表面。切应力
[image: image333.wmf]xy

t

最大点和最小点都位于接触区域长轴表面的两端。切应力
[image: image334.wmf]xz

t

最大点与最小点位于接触区域的次表面，切应力
[image: image335.wmf]yz

t

最大点与最小点都位于次表面。

将轴承最大接触应力区域的表面各个正应力分量沿接触椭圆的长轴a方向和短轴b方向分别作图，如图3.24-图3.29所示。横坐标表示是接触区域一端到另一端的距离，若是长轴则表示轴向距离，若是短轴则表示周向的距离，距离的一半表示接触区域的中点。从图中可以看出，三个方向的正应力在接触区域都为负，沿长轴和短轴的分布类似于二次函数曲线分布。
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图3. 24 X向正应力沿长轴a分布图
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图3. 25 X向正应力沿短轴b分布图
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图3. 26 Y向正应力沿长轴a分布图
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图3. 27 Y向正应力沿短轴b分布图
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图3. 28 Z向正应力沿长轴a分布图
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图3. 29 Z向正应力沿短轴b分布图


将轴承最大接触应力区域的表面切应力较大的分量沿接触区域的长轴a方向和短轴b方向分别作图，如图3.30-图3.35。

从图3.30可知，切应力
[image: image345.wmf]xy

t

沿长轴a方向的切应力出现两个峰值，一正一负，切应力的正负代表应力方向相反。图3.31是切应力
[image: image346.wmf]xy

t

沿短轴b方向的分布，其分布是中间最大向两边逐渐减小。

作切应力
[image: image347.wmf]xz

t

的沿长轴a方向分布如图3.32所示，切应力也是中间最大向两边逐渐减小。由图3.33可知，切应力
[image: image348.wmf]xz

t

沿短轴b方向出现一正一负两个峰值，二者的峰值绝对值大小基本相同。
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图3. 30 切应力[image: image350.wmf]xy

t

沿长轴a分布图
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图3. 31 切应力[image: image353.wmf]xy

t

沿短轴b分布图
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图3. 32 切应力[image: image355.wmf]xz

t

沿长轴a分布图
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图3. 33 切应力[image: image358.wmf]xz

t

沿短轴b分布图
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图3. 34 切应力
[image: image360.wmf]yz
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沿长轴a分布图
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图3. 35 切应力
[image: image363.wmf]yz

t

沿短轴b分布图


作切应力
[image: image364.wmf]yz

t

的沿长轴a和短轴b方向分布分别如图3.34和图3.35所示，切应力
[image: image365.wmf]yz

t

相对较小。切应力沿长轴a长轴方向出现两个峰值，一正一负。切应力
[image: image366.wmf]yz

t

沿短轴b方向也出现一正一负两个峰值，二者的峰值绝对值大小基本相同。

综合上述可知，正应力在接触区域都是负值即为压应力抑制滚动接触次表面I型裂纹的产生；接触处区域的切应力是交变载荷可以导致II型或III型裂纹萌生。所以，接触区域的裂纹产生的主要原因是切应力交变作用。

3.2.1.4 径向载荷对轴承接触应力影响分析
再计算2KN、4KN、5KN径向载荷情况下的轴承应力应变分布，得各个径向载荷下最大接
表3. 6 各径向载荷下最大接触应力

	径向载荷/KN
	最大接触应力/MPa
	增幅/MPa

	2
	2089
	-

	3
	2530
	441

	4
	2803
	273

	5
	2992
	189


触应力如表3.7所示。从表中可知，径向载荷从低载荷到高载荷最大应力幅值增长越来越小。原因可能是随着载荷的增长滚珠与滚道的接触面积增大，从而导致最大接触应力应力增长幅值随着径向载荷的增加逐渐放缓。

3.2.2 含缺陷9滚珠6206轴承静力学接触应力计算

3.2.2.1 含缺陷轴承静力学接触应力计算
本节针对内滚道含人工缺陷的9滚珠6206轴承进行静力学计算。由于缺陷的引入，内圈网格划分变得十分困难。所以针对含缺陷轴承的特点建立轴承局部模型。应为在上一节已经针对正常轴承的有限元分析过程进行了详细介绍，所以此节仅对部分具体的计算过程进行介绍如下：
1）轴承建模

因为在ABAQUS中对于含缺陷的轴承滚道建模十分困难，所以本节采用CATIA建立内滚道含缺陷的局部模型。建立的内滚道模型如图3.36所示，滚道缺陷模型周向旋转了30度，滚道的其他参数与正常9滚珠6206轴承一样。
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图3. 36 缺陷0.2X0.2mm内圈图
	[image: image368.jpg]18.04,





图3. 37 缺陷0.2X0.2mm示意图


内滚道缺陷示意图如图3.37所示，其采用线切割的方式进行加工。缺陷0.2X0.2mm表示缺陷沿轴承轴向宽0.2mm；径向进深0.2mm，内圈沟道半径18.24mm，则缺陷底部距轴承中心18.04mm。轴承内滚道缺陷的长度由缺陷宽度和深度共同决定。

滚珠的模型如图3.38所示，因为本节分析只是针对于缺陷部分的受力分析，仅分析滚珠和内圈缺陷处接触应力，所以仅建立了半球形滚珠即可满足分析条件。

2）材料参数定义

轴承材料同样是GCr15轴承钢，弹性模量E=207000MPa，泊松比为v=0.3。

3）轴承局部模型装配

局部模型的装配图如图3.39所示，滚珠底部和轴承缺陷处刚好接触上。

4）定义分析载荷

分析步同样分两步，第一步是为了缓慢建立接触关系；第二步才施加载荷。
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图3. 38 滚珠局部模型图
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图3. 39 局部模型装配图


5）定义接触关系

将滚珠外表面定义为从面，将滚道表面、包括缺陷的表面定义为主面。接触关系图如图3.40所示。
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图3. 40 局部模型接触关系图

同时为了之后施加载荷，在滚珠中心建立一个参考点RP-1。将半球上表面通过Coupling耦合于参考点RP-1。再建立一个柱坐标系对滚珠的周向、径向及轴向进行弹性约束。

6）施加载荷和约束

载荷步一：将内滚道的内表面进行固定约束；在参考点RP-1施加一个径向的细小位移大小为0.001mm，其他方向进行固定约束。

载荷步二：在参考点RP-1施加一个径向力，力的大小通过公式
[image: image372.wmf]=
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计算；因为Fr为3000N，Z=9，所以力的大小为1456N。同时将参考点RP-1的径向放开使其恢复自由状态。

7）划分网格

因为滚道含有缺陷形状十分不规整，所以需要先进行切分，切分后的图如图3.41所示。周向方向沿内滚道两边及缺陷两边进行力切分，径向方向沿缺陷另两边切分。
内滚道网格图如图3.42所示，因为周向为接触椭圆的短轴方向，而短轴长度又十分小，所以内滚道周向加密了很多，保证半轴方向至少有三个单元。
	[image: image373.png]



图3. 41 内滚道切分图
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图3. 42 内滚道网格图


局部模型的整体网格图如图3.43所示，模型一共还有29118个结点，25153个单元，其他六面体单元C3D8R共24509个，四面体单元C3D6共644个。
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图3. 43 内滚道网格图


8）分析任务提交与计算监控

建立分析任务，进行仿真计算。
3.2.2.2 内滚道缺陷对接触应力影响分析
内滚道接触应力如图3.44所示，从图中可以看出，其分布仍然类似于椭圆分布，分为两个
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图3. 44 内滚道接触应力图
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图3. 45 滚珠接触应力图


半椭圆，内滚道的最大接触应力为2785MPa。滚珠的接触应力如图3.45所示，滚珠的接触应力仍然为椭圆形状，滚珠的接触最大应力2599MPa。

计算不同载荷下含缺陷轴承最大接触应力，并内滚道缺陷和正常轴承内滚道最大接触应力对比对比如表3.8所示。相比于无缺陷9滚珠6206轴承，含缺陷的轴承最大接触应力显著增加。各个载荷下的最大接触应力增加幅值均在250MPa以上，说明缺陷对接触应力有显著的影响。
表3. 7 内滚道缺陷和正常轴承内圈最大接触应力对比表

	径向载荷/KN
	正常轴承应力/MPa
	缺陷轴承应力/MPa
	差值/MPa

	2
	2089
	2380
	291

	3
	2530
	2785
	255

	4
	2803
	3110
	307

	5
	2992
	3337
	345


3.2.3 不同滚珠数6206轴承静力学接触应力计算

3.2.3.1 不同滚珠数轴承静力学接触应力计算
为研究不同滚珠数对深沟球轴承应力分布与疲劳寿命的影响。在3.2.1节的基础上，改变滚珠个数，分别计算径向载荷为5KN情况下滚珠数分别为7个、8个、9个、10个时的接触应力。因为9个滚珠数的轴承接触应力计算已经在3.2.2节中详细介绍本节建不再赘述。滚珠数分别为7个、8个、10个的6206轴承网格如图3.46-图3.48所示。各个轴承的材料、边界条件、载荷均与3.2.2节中设置相同。
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图3. 46 7滚珠6206轴承网格图
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图3. 47 8滚珠6206轴承网格
图
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图3. 48 10滚珠6206轴承网格
图


3.2.3.2 滚珠数对接触应力影响分析
如表3.8，计算得到径向载荷为5KN时不同滚珠数的最大接触应力。可知，随着的滚珠个数的增加最大接触应力逐渐降低。滚珠个数从7个增长到8个最大接触应力减小幅度最大。滚

表3. 8 5KN径向载荷不同滚珠数最大接触应力对比表

	滚珠个数/个
	最大接触应力/MPa
	应力变化值/MPa

	7
	3239
	-

	8
	3081
	-158

	9
	2992
	-89

	10
	2898
	-94


珠个数从8个增长到10个，滚珠每增加一个最大接触应力减小幅值基本相同约为90MPa左右。

综上得知，滚珠个数从7个增长到10个，最大接触应力先快速减小后减小幅度趋于平稳。

3.3 本章小结

本章首先介绍了Hertz接触的相关理论，得到点接触球轴承接触应力理论计算公式。并根据9滚珠6206轴承参数，计算了其径向载荷为3KN时的接触应力和接触椭圆参数。然后，利用ABAQUS有限元法计算了正常9滚珠6206轴承、含缺陷9滚珠6206轴承、不同滚珠数6206轴承的接触应力得到如下结论：

1）通过将仿真结果与理论计算结果对比，验证了应力仿真计算结果正确性。

2）通过对正常9滚珠轴承的接触应力区进行分析，进一步验证滚动轴承疲劳损伤主要是由交变的切应力导致的结论。

3）分析了径向载荷对接触应力影响，发现随着径向载荷的增加最大接触应力逐渐增加，但增加的幅值逐渐减小。

4）对比正常9滚珠6206轴承，发现内滚道含缺陷的轴承最大接触应力显著增加。各个载荷下的最大接触应力增加幅值均在250MPa以上，说明缺陷对轴承接触应力有显著的影响。

5）对比不同滚珠数的6206轴承最大接触应力，得知滚珠数从7个增长到10个轴承的最大接触应力先快速减小后减小幅度趋于平稳。

4 第四章 基于损伤力学的滚动轴承寿命预测分析

本章将根据前两章中推导得到了滚动轴承接触疲劳损伤演化模型和不同滚动轴承的应力应变场对滚动轴承寿命进行预测，并分析载荷、润滑条件、轴承缺陷、滚珠个数、转速等对轴承寿命的影响。

4.1 耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型验证

为验证所建立模型的正确性,现建立一简单模型在纯剪切应力作用进行寿命计算,并利用扭转试验的数据进行验证。

4.1.1 有限元模型

以边长为2mm建立二维有限元模型，如图4.1所示。其材料参数为E=207000MPa，v=0.3，其底边固定，在上边施加以X轴反方向的力。为模拟载荷的循环作用，以编制ABAQUS载荷步的方式实现剪切力载荷的循环作用。当取模型单元的Y向应力作图如图4.2所示，图中显示了该单元的切应力随载荷步变化情况。图中仅进行了15个循环，可以根据需要，增减循环载荷步个数。切应力峰值取400MPa到1000MPa，每隔50MPa仿真计算一次预测寿命。以得到仿真扭转S-N曲线。
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图4. 1 有限元模型
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图4. 2 载荷曲线


4.1.2 ABAQUS UMAT子程序计算流程

根据式（2.27）至式（2.33）建立了轴承耦合损伤的本构模型，并形成UMAT子程序。UMAT程序流程如下图4.3所示。

UMAT子程序需要ABAQUS主程序调用才能运行。在ABAQUS主程序调用UMAT后，将给定的材料参数、增量步参数已经解相关变量等传递到子程序中。UMAT子程序首先根据载荷步和增量步判断当前增量步是否为应力峰值处。若当前增量步在应力峰值点处，则获取当前

图4. 3 单个材料点的UMAT子程序流程图

材料点的历史损伤度Do即之前累计的损伤度；否则，不计算当前损伤，直接计算当前载荷步应力返回主程序。

得到当前材料点历史损伤度Do后，根据峰值应力计算每次循环的损伤增量dD/dN，并根据循环增量△N，计算得到Do+dD/dN*△N。因为单元损伤积累绝大多数时间是损伤量较小的时候，所以设损伤度大于等于0.3后材料发生破坏，则当损伤度大于等于0.3时就不需要累计损伤和循环次数了。判断Do+dD/dN*△N是否大于等于0.3。若是则进一步判断Do是否大于等于0.3，否则，计算D=0.3,N=No+△N并更新，然后根据当前损伤更新雅克比矩阵，计算当前应力再传递到主程序。

若Do大于等于0.3则说明该材料点单元在之前的循环中已经损坏不需要积累损伤和循环次数，可以直接计算当前应力再返回主程序。否则，说明当前循环使该材料点单元发生破坏，则令D=0.3，N=No+(0.3-Do)/(dD/dN)，然后更新雅克比矩阵和D、N，再计算当前应力，最后将计算结果传递到主程序。

4.1.3 计算结果

将各个载荷下预测寿命和试验寿命对比如表4.1并拟合曲线作图如图4.4所示，从图中可以看出高应力区预测寿命比试验寿命略大，其原因可能是高应力情况下材料塑性变形较大，而预测模型中并未考虑塑性的影响，所以计算寿命偏大。低应力区因为塑性变形很小基本可以忽略，所以预测寿命和试验寿命吻合良好。

表4. 1 预测寿命与试验寿命对比表

	载荷/MPa
	试验寿命/次
	预测寿命/次
	相对误差/%

	400
	4.10e8
	3.10e8
	24.5

	450
	1.109e7
	9.74e7
	12.2

	500
	3.44e7
	2.97e7
	13.9

	550
	1.19e7
	1.15e7
	4.28

	600
	4.55e6
	3.62e6
	20.6

	650
	1.87e6
	1.73e6
	7.47

	700
	822745
	837400
	1.78

	750
	382543
	426000
	11.4

	800
	186882
	227200
	21.6

	850
	95350
	126000
	32.1

	900
	50557
	72420
	43.2

	950
	27742
	42970
	54.9

	1000
	15699
	26240
	67.1
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图4. 4 预测寿命和试验寿命对比图


4.2 耦合损伤的滚动轴承接触疲劳仿真计算
4.2.1 滚动轴承模型的简化
因为滚动轴承全模型单元及结点数过于庞大，若以此来进行耦合损伤的滚动轴承寿命计算则需要极大的计算计算资源。因此，根据轴承的载荷及应力应变状态将其简化为二维受力模型[21]。因为轴承内滚道接触应力最大处最容易出现疲劳，所以仅对接触应力最大的区域进行寿命预测[24]-[25]。如图4.5，将最大接触应力区的沿短轴b即轴承的轴向简化为二维模型。二维简化模型长为10mm高3mm。将Hertz接触应力以压力的形式施加在模型中间区域，压力作用区域长度即为Hertz接触短轴的两倍。接触区压力分布服从式（4.1），式中Pmax为最大接触应力，b为接触椭圆短轴长度，
[image: image384.wmf]l

为应力修正系数，该系数使2D模型的最大切应力与3D模型的相等。
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	图4. 5 最大接触应力区二维简化模型
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                          （4.1）

为模拟载荷的循环作用，以编制ABAQUS载荷步的方式实现压力载荷的循环作用。取二维模型接触区域某单元的X向应力作图如图4.6所示，图中显示了该单元承受的X向应力随时间变化情况。因为压力载荷作用方向为沿X轴负方向，所以X向应力值均为负值。应力值由0到最小值再由最小值到0反复循环。图中仅进行了10个循环，如果需要更多的循环则可以增加载荷步个数。
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图4. 6 接触区域某单元X向应力变化图

4.2.2 滚动轴承二维模型的寿命计算与分析
4.2.2.1 不同径向载荷下的9滚珠6206轴承寿命计算
1) 载荷工况

当润滑条件良好时，滚动轴承的摩擦系数很小，可以忽略摩擦的影响。此时，轴承只承受垂直于接触表面的法向压力。选取径向载荷为2KN、3KN、4KN、5KN工况下计算轴承寿命。首先根据轴承受的径向承载荷计算得到了轴承最大接触应力区的最大接触应力、最大切应力及接触椭圆的短轴b如表4.2所示。

表4. 2 正常轴承各个径向载荷下最大接触应力、最大切应力与接触椭圆短轴

	径向载荷/KN
	最大接触应力/MPa
	最大切应力/MPa
	短轴长度/mm

	2
	2089
	281
	0.16

	3
	2530
	343
	0.17

	4
	2803
	422
	0.21

	5
	2992
	468
	0.23


2) 计算结果与分析
假设滚动轴承表面单元发生损伤失效时的累计载荷循环次数为轴承疲劳损伤次数。轴承损伤演化云图如图4.7所示，图中，红色单元代表发生损伤破坏的单元，首先发生疲劳损伤的单元使次表面的单元之后才是表面的单元，与轴承疲劳剥落理论相符[10]-[15]。从机理上验证了仿真结果正确性。
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	图4. 7 损伤演化云图


    计算得到各个载荷工况下，9滚珠6206轴承的疲劳预测寿命如表4.3并做图如图4.8所示。从表中可知随着载荷的增大滚动轴承的疲劳预测寿命越来越小。径向载荷从4KN到2KN，载荷每减小1KN疲劳寿命增加约5倍。径向载荷从5KN增加到4KN，疲劳寿命仅增加了一倍不到。
综合可知，轴承疲劳寿命随着径向载荷增加而迅速减小，但减小的速率逐渐放缓。

表4. 3 各个径向载荷下疲劳预测寿命

	径向载荷/KN
	疲劳寿命/次

	2
	1.078e10

	3
	2.72e9

	4
	4.167e8

	5
	2.7e8
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图4. 8 9滚珠6206轴承径向载荷对轴承寿命影响图


4.2.2.2 不同润滑条件下的9滚珠6206轴承寿命计算
1) 载荷工况

润滑条件的差异可以用不同的摩擦系数来表示。摩擦力由接触压力乘上摩擦系数求得，如式（4.2）给定不同摩擦系数
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以5KN径向载荷下9滚珠6206轴承为例，取不同摩擦系数，并以切应力的形式模拟摩擦力的影响，预测轴承在不同摩擦系数情况下的疲劳寿命。选取的摩擦系数并求解其相应剪切力大小如表4.6所示。

表4. 4 不同摩擦系数下的切应力大小

	摩擦系数
	切应力大小/MPa

	0.002
	5.98

	0.005
	14.96

	0.01
	29.9

	0.05
	149

	0.1
	299.2


2）计算结果与分析
5KN径向载荷下，不同润滑条件下9滚珠6206轴承预测寿命结果如表4.7所示。摩擦系数越小预测寿命越接近无摩擦时的预测寿命2.7e8，在摩擦力为0.002时两者仅相差1.2%，此时摩擦力的影响可以忽略不计。随着摩擦系数的增加疲劳预测寿命迅速减小，在摩擦系数为0.1时的预测寿命与摩擦系数为0.002的预测寿命相差两个数量级。

表4. 5 不同润滑条件下的预测寿命

	摩擦系数
	预测寿命/次

	0.002
	2.667e8

	0.005
	2.15e8

	0.01
	1.817e8

	0.05
	8.4e7

	0.1
	3.75e6


将径向载荷为5KN的9滚珠6206轴承预测的寿命随摩擦系数变化作图如图4.9所示。由图可知，随着摩擦系数的增加滚动轴承的预测寿命逐渐减小，且摩擦系数越大对轴承疲劳寿命的影响越大。

摩擦系数为0.002时的轴承寿命与不考虑摩擦时的轴承寿命基本重合，说明此时摩擦力对轴承寿命的影响基本可以忽略不计。正常的深沟球轴承在润滑充分的情况下其摩擦系数约为0.0015~0.0022[74]，此时摩擦力对寿命的影响即可以忽略不计。所以，在充分润滑的条件下对轴承进行寿命预测时，不考虑摩擦力的影响是合理的。在摩擦系数增大到0.1时，此时轴承以接近干摩状态，此时轴承寿命与正常润滑寿命相差两个数量级，所以在轴承正常使用过程中必须要保证轴承的润滑良好。
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图4. 9 润滑条件对轴承寿命影响图

4.2.2.3 含缺陷的9滚珠6206轴承寿命计算
1) 载荷工况

为了同正常9滚珠6206轴承进行预测寿命对比，取工况为径向载荷2KN、3KN、4KN、5KN，计算内滚道含缺陷0.2X0.2的9滚珠6206轴承疲劳预测寿命。其中缺陷0.2X0.2表示在内圈滚道中间有个轴向宽0.2mm径向进深0.2mm的凹槽。根据第三章的仿真方法计算得到不同径向载荷下接触区域的最大接触应力、最大切应力、及短轴长度如图表4.8所示。

表4. 6 含缺陷轴承各个径向载荷下最大接触应力、最大切应力与接触椭圆短轴

	径向载荷/KN
	最大接触应力/MPa
	最大切应力/MPa
	短轴长度/mm

	2
	2380
	352
	0.17

	3
	2785
	459
	0.18

	4
	3110
	536
	0.20

	5
	3337
	576
	0.24


2）计算结果

    内滚道含人工缺陷的9滚珠6206轴承预测寿命结果如图表4.7所示。径向载荷从5KN到3KN载荷，径向载荷每减小1KN疲劳预测寿命增大约3倍。径向载荷2KN与3KN相差约1个数量级。

表4. 7 各个径向载荷下疲劳寿命

	径向载荷/KN
	疲劳寿命/次

	2
	1.054e9

	3
	1.389e8

	4
	3.21e7

	5
	1.22e7


将正常9滚珠6206轴承与含缺陷0.2X0.2mm的9滚珠6206轴承随径向载荷变化的疲劳寿命作图如图4.10所示。从图中可知，各个径向载荷下正常轴承的疲劳寿命都比含缺陷轴承的寿命大约一个数量级。且高径向载荷下，二者的疲劳寿命差距更大。
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图4. 10 正常轴承与含人工缺陷轴承寿命对比图

4.2.2.4 不同滚珠数6206轴承寿命计算

1) 载荷工况

    径向载荷为5KN时，滚珠数分别为7个、8个、9个、10个的6206轴承最大接触应力、最大剪切应力及接触区域短轴长度如表4.8所示。分别计算各个滚珠数下的疲劳预测寿命。

表4. 8 径向载荷5KN不同滚珠数最大接触应力与最大剪切应力表 

	径向载荷/KN
	最大接触应力/MPa
	最大剪切应力/MPa
	短轴长度/mm

	7
	3239
	529
	0.24

	8
	3081
	495.8
	0.23

	9
	2992
	468
	0.23

	10
	2898
	429
	0.22


2) 计算结果

表4. 9 径向载荷5KN不同滚珠数疲劳寿命

	滚珠数/个
	疲劳寿命/次

	7
	8.4e7

	8
	1.56e8

	9
	2.7e8

	10
	6.38e8


径向载荷为5KN时，滚珠数分别为7个、8个、9个、10个的6206轴承疲劳预测寿命如表4.9并作图如图4.11所示，随着滚珠数的增加疲劳寿命次数逐渐增大，且滚珠每增加一个预测寿命增加约一倍。
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图4. 11 不同滚珠数的6206轴承寿命对比图

4.2.2.5 不同转速下9滚珠6206轴承寿命计算

1）载荷工况

洛轴的刘良勇等人根据线弹性力学理论推导出了不同转速下滚动轴承内圈沟底附加周向应力的理论计算公式（式4.3）[78]。
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式中v为轴承的泊松比，
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为轴承密度，
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w

为内圈角速度，d为内圈内径，di为内圈沟底直径。在载荷为5KN情况下，计算转速分别为0rpm、12000rpm、30000rpm、50000rpm下9滚珠6206轴承轴寿命。不同的转速会产生不同的附加载荷，不同转速下内圈沟底附加周向应力如下表所示。在径向载荷为5KN的接触载荷下，将该附加周向应力施加到二维模型水平方向进行寿命仿真计算。

表4. 10 径向载荷5KN不同转速下内圈沟底附加周向应力

	转速/rpm
	附加周向应力/MPa

	0
	0

	12000
	3.6

	30000
	22

	50000
	63


2）计算结果

径向载荷5KN，不同转速下9滚珠6206轴承的预测寿命如表4.11所示。各个转速下的疲劳寿命各不相同，但是差距不大。随着转速的增加预测寿命略有下降。

径向载荷为5KN时，将不同转速下的疲劳预测寿命作图如图4.12所示。由图可知，随着转速的增加，疲劳寿命略有减小，但是减小幅度较小。通常认为当DN值（节径乘以转速）大于1e6mm·r/min是为高速轴承，当DN值小于1e6mm·r/min时可以忽略转速对应力分布的影响[79]。而对于6206轴承当转速大于21739rpm时才为高速，计算结果显示当转速小于21739rpm时，有转速的轴承预测寿命与无转速的差别不大。

综上可知，对DN值较低的轴承，可以忽略转速对6206轴承寿命的影响。

表4. 11 径向载荷5KN不同转速下预测寿命

	转速/rpm
	疲劳次数/次

	0
	2.7e8

	12000
	2.676e8

	30000
	2.61e8

	50000
	2.473e8
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图4. 12 不同转速的9滚珠6206轴承寿命对比图
4.3 本章小结

本章先建立了一个简单模型，在不同剪切力的载荷下，通过耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型进行寿命预测，再利用简化的滚动轴承模型计算了不同径向载荷下9滚珠、不同润滑条件下9滚珠6206轴承、含缺陷9滚珠6206轴承、不同滚珠数6206轴承以及不同转速情况下9滚珠6206轴承的寿命，并分析了各种因素对轴承寿命的影响。得到如下结论：

1）通过简单模型预测寿命计算，发现在低应力区域该模型的预测寿命和预测寿命吻合良好，验证了耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型的正确性。
2）分析载荷对滚动轴承寿命的影响得知，轴承疲劳寿命随着径向载荷增加而迅速减小，但减小的速率逐渐放缓。

3）分析润滑条件对滚动轴承寿命影响得知，当润滑条件较差摩擦系数较高时，疲劳寿命显著降低；当润滑充分摩擦系数较小时，摩擦力对疲劳寿命的影响可以基本忽略。

4）在内滚道有人工缺陷时，轴承疲劳寿命会显著降低。
5）增加滚珠的数量可以有效提高轴承寿命。且滚珠每增加一个预测寿命增加约一倍。

6）对DN值较低的轴承，可以忽略转速对6206轴承寿命的影响。

5 第五章 滚动轴承疲劳试验
为了验证仿真结果可靠性，本章设计进行了滚动轴承寿命强化试验。本章先简要介绍了试验所用的疲劳强化试验机，然后设计了试验方案，然后对疲劳试验结果进行了分析并与仿真结果进行了对比，初步验证了仿真结果的正确性。

5.1 ABLT-1A轴承疲劳强化试验机简介

轴承疲劳试验机如图5.1所示。该试验机的最大特点是高转速、高功率，可以进行滚动轴承疲劳剥落试验。该试验机既能进行滚珠轴承疲劳强化试验也能进行滚子轴承的疲劳强化试验。该试验机设计的最大径向负载为30KN，最大轴向负载为10KN。转速范围是3000-12000r/min，可进行无级变速。可以同时进行两套或者四套轴承的疲劳强化试验。
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图5. 1 ABLT-1A轴承疲劳强化试验机
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图5. 2 轴承试验头原理图


如图5.2所示，是试验机的主要部件试验头。径向载荷P作用通过传力盘作用到中间两个轴承上，左右两边的两个轴承承受反力，即各承受大小为P/2的径向载荷。

本试验监控软件共有两套，一套是杭州轴承试验研究中心开发的计算机监控程序Monitor.exe，界面如图5.3所示；另一套是我室自行开发的滚动轴承监测软件BLES.exe，界面如图5.4所示。

Monitor软件可以实时监控每个轴承的温度、试验时间、当前载荷（径向、轴向）、电流。同时还可以计算当前试验轴承的振动参数。该软件控制着试验器的运行，可以调节试验转速，根据相关监测数据阈值自动停机。

BLES软件是集轴承当前状态评估与故障诊断于一体的软件。可以对当前轴承的诊断状态进行监控，可以监控轴承振动的绝对平均值、有效值等。
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图5. 3 Monitor软件界面
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图5. 4 BLES软件监控界面


5.2 滚动轴承疲劳强化试验方案

试验方案如表5.1所示，分别选取正常的9滚珠6206轴承和内滚道加工有人工缺陷的6206轴承进行试验。其中缺陷沿轴承利用线切割的方式加工了一个轴向宽0.2mm径向进深0.2mm的凹槽。

正常轴承进行疲劳试验时在试验机装载4个同样的轴承，正常9滚珠6206轴承试验转速为12000rpm，含缺陷9滚珠6206轴承试验转速为7000rpm。在工况加载至额定工况之后，读取当前振动有效值。然后，以3倍初始有效值为阈值，设置当振动有效值达到3倍初始有效值时，试验自动停止。当试验机自动停机后，拆卸试验轴承并进行检查，发现轴承疲劳剥落坑后进行拍照并记录试验数据。

表5. 1 试验方案表

	轴承规格
	试验载荷

	正常9滚珠6206轴承
	5KN

	含缺陷9滚珠6206轴承
	3KN


5.3 滚动轴承疲劳强化试验结果

将发生疲劳破坏的轴承试验数据如表5.2所示，试验工做坏3个正常9滚珠6206轴承，二者寿命都在一个数量级。正常6206轴承基本额定寿命（90%可靠性）L10为59.319百万转即为5.9e7转，本试验结果均在理论计算结果范围内。含缺陷的9滚珠6206轴承有一个发生疲劳破坏，其寿命和正常9滚珠6206轴承的寿命在一个数量级。

表5. 2 试验结果

	轴承规格
	试验寿命/转

	正常9滚珠6206轴承1
	2.1e8

	正常9滚珠6206轴承2
	2.64e8

	正常9滚珠6206轴承3
	5.57e8

	含缺陷9滚珠6206轴承
	2.04e8


将轴承发生疲劳剥落的凹坑拍照如图5.5-图5.8所示，各图中最先出现疲劳剥落的都是内滚道，验证了第三章的结论：内滚道接触应力最大且承受载荷次数最多，所以最可能先发生疲劳的位置是内滚道。
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图5. 5 正常9滚珠6206轴承1剥落图
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图5. 6 正常9滚珠6206轴承2剥落图
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图5. 7 正常9滚珠6206轴承3剥落图
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图5. 8 含缺陷9滚珠6206轴承剥落图


5.4 仿真结果与疲劳试验结果分析及对比

将试验寿命与预测寿命对比如表5.3所示。可知，各个轴承的试验寿命和预测寿命都在一个数量级。正常9滚珠6206轴承2的试验寿命和预测寿命吻合最好，二者的相对误差仅为2.27%。剩余三个轴承试验寿命和预测寿命的相对误差有一个轴承在50%左右两个轴承相对误差在30%左右。考虑到轴承疲劳试验寿命随机性本身较大，所以仿真结果误差在可接受范围内，且仿真结果与试验结果吻合较好。
表5. 3 试验寿命与仿真寿命对比图

	轴承规格
	试验寿命/转
	预测寿命/转
	相对误差/%

	正常9滚珠6206轴承1
	2.1e8
	2.7e8
	28.57

	正常9滚珠6206轴承2
	2.64e8
	2.7e8
	2.27

	正常9滚珠6206轴承3
	5.57e8
	2.7e8
	51.5

	含缺陷9滚珠6206轴承
	2.04e8
	1.389e8
	31.91


5.5  本章小结

本章设计并进行了滚动轴承疲劳强化试验，分别选取正常的9滚珠6206轴承和内圈加工有人工缺陷的6206轴承进行试验。试验共完成3个正常9滚珠6206轴承1个含人工缺陷的9滚珠6206轴承疲劳试验。含人工缺陷的9滚珠6206轴承发生疲劳破坏的寿命和正常9滚珠6206轴承的寿命在一个数量级。四个轴承最先发生疲劳剥落的位置都是轴承内滚道，应力仿真计算结果内圈接触应力最大可以解释其原因。通过将仿真结果和试验结果进行对比，发现试验结果和仿真结果都在一个数量级，验证了仿真结果的正确性。

6 第六章 总结与展望
本文基于损伤力学-有限元的方法对6206轴承进行了寿命预测。主要进行如下几个方面的工作：

（1）基于弹性力学基础，得到了以张量表示的线弹性本构方程。然后引入损伤力学概念，根据滚动轴承接触疲劳的机理推导得到了耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型。
（2）根据点接触球轴承接触应力理论计算公式，计算了其径向载荷为3KN时的接触应力和接触椭圆参数。然后，利用ABAQUS有限元法计算了正常9滚珠6206轴承、含缺陷9滚珠6206轴承、不同滚珠数6206轴承的接触应力得到如下结论：1）通过将仿真结果与理论计算结果对比，验证了接触应力仿真计算结果正确性。2）通过对正常9滚珠轴承的接触应力区进行分析，进一步验证滚动轴承疲劳损伤主要是由交变的切应力导致的结论。3）分析了径向载荷对接触应力影响，发现随着径向载荷的增加最大接触应力逐渐增加，但增加的幅值逐渐减小。4）对比正常9滚珠6206轴承，发现含缺陷的轴承最大接触应力显著增加。各个载荷下的最大接触应力增加幅值均在250MPa以上，说明缺陷对轴承接触应力有显著的影响。5）对比不同滚珠数的6206轴承最大接触应力，得知滚珠数从7个增长到10个轴承的最大接触应力先快速减小后减小幅度趋于平稳。

（3）1）通过简单模型预测寿命计算，发现在低应力区域该模型的预测寿命和预测寿命吻合良好，验证了耦合损伤的滚动轴承接触疲劳模型的正确性。2）分析载荷对滚动轴承寿命的影响得知，轴承疲劳寿命随着径向载荷增加而迅速减小，但减小的速率逐渐放缓。3）分析润滑条件对滚动轴承寿命影响得知，当润滑条件较差摩擦系数较高时，疲劳寿命显著降低；当润滑充分摩擦系数较小时，摩擦力对疲劳寿命的影响可以基本忽略。4）在内滚道有人工缺陷时，轴承疲劳寿命会显著降低。5）增加滚珠的数量可以有效提高轴承寿命。且滚珠每增加一个预测寿命增加约一倍。6）低DN值的轴承，可以忽略转速对6206轴承寿命的影响。

（4）本章设计并进行了滚动轴承疲劳强化试验，分别选取正常的9滚珠6206轴承和内圈加工有人工缺陷的6206轴承进行试验。试验共完成3个正常9滚珠6206轴承1个内圈含缺陷的9滚珠6206轴承疲劳试验。含人工缺陷的9滚珠6206轴承发生疲劳破坏的寿命和正常9滚珠6206轴承的寿命在一个数量级。四个轴承最先发生疲劳剥落的位置都是轴承内滚道，应力仿真计算结果内滚动接触应力最大可以解释其原因。通过将仿真结果和试验结果进行对比，发现试验结果和仿真结果吻合度较高，验证了仿真结果的正确性。

目前，虽能初步的对轴承寿命进行预测，但是轴承应力计算及预测模型仍有很大的改进空间，试验方案也可以再细化。

（1）应力计算方面，基于有限元的滚动轴承应力计算并没有考虑滑油的影响，与真实滚动轴承的受力状态有一定差距。所以，后续工作可以考虑滑油的影响，以MATLAB编程的方法联合求解Reynolds、油膜厚度、油膜能量等方程，得到考虑流体的滚动轴承应力应变分布。当前研究利用的是二维载荷分布求解应力应变分布，后续研究可以利用ABAQUS子程序DLOAD、UTACLOAD定义三维接触载荷。
（2）基于损伤力学的滚动轴承寿命预测模型方面，并没有考虑塑性变形的影响。下一步工作中可以建立弹塑性的滚动轴承接触疲劳损伤演化模型。同时可以选取不同的损伤变量如平均切应力、最大切应力及Mises应力等。本模型寿命的求解方法是等载荷循环次数增量求解损伤积累量后续工作可以尝试用等损伤增量求解循环次数，为了更好的模拟轴承大范围损伤可以利用显示动力学方法即编写VUMAT子程序计算轴承寿命。

（3）试验方面，可以进行9滚珠6206轴承相同载荷不同转速下的疲劳试验，研究转速对滚动轴承寿命的影响。可以进行相同转速不同载荷下的疲劳试验，研究载荷对滚动轴承寿命的影响。同时，试验过程中，可以定期停机观察轴承疲劳破坏的发展过程，研究滚动轴承损伤剥落发展过程。

7 参考文献

[1] Lee J, Wu F, Zhao W, et al. Prognostics and health management design for rotary machinery systems—Reviews, methodology and applications[J]. Mechanical Systems & Signal Processing, 2014, 42(s 1–2):314-334.

[2] Bloch H P, Geitner F K. Machinery Failure Analysis and Troubleshooting: Practical Machinery Management for Process Plants[M]. Butterworth-Heinemann, 2012.

[3] Heng A, Zhang S, Tan A C C, et al. Rotating machinery prognostics: State of the art, challenges and opportunities[J]. Mechanical Systems & Signal Processing, 2009, 23(3):724-739.

[4] 中华人民共和国国务院. 国家中长期科学和技术发展规划纲要(2006-2020年)[R]. 北京: 中华人民共和国国务院, 2006.

[5] 中华人民共和国国务院. 中国制造2025[R]. 北京: 中华人民共和国国务院, 2015.

[6] 尉询楷, 冯悦, 杨立,等. 航空发动机中介主轴承故障预测研究[C]. 航空安全与装备维修技术——航空安全与装备维修技术学术研讨会论文集. 2014.

[7] Marble S, Morton B P. Predicting the remaining life of propulsion system bearings[C].Aerospace Conference, 2006 IEEE. IEEE, 2006: 8 pp.

[8] Bolander N, Qiu H, Eklund N, et al. Physics-based remaining useful life prediction for aircraft engine bearing prognosis[C].Annual conference of the prognostics and health management society, 2009.

[9] Keer, L. M., and Bryant, M. D., A Pitting Model for Rolling Contact Fatigue[J]. ASME J. Lubr. Technol., 1983, 105:198-205.

[10] 李旭东,张仕朝,刘祎.滚动接触疲劳寿命预测方法综述[J].航空精密制造技术,2017,53(3):1-4.
[11] 张小丽,王保建,马猛,陈雪峰.滚动轴承寿命预测综述[J].机械设计与制造,2015,10:221-224.
[12] Zhou, R. S., Surface Topography and Fatigue Life of Rolling Contact Bearings[J], Tribol. Trans.,1993, 36:329-340.

[13] Vincent, A., Lormand, G., Lamagnere, P., Gosset, L., Girodin, D., Dudragne,G., and Fougeres, R., From White Etching Areas Formed Around Inclusions to Crack Nucleation in Bearing Steels Under Rolling Contact[C]. Bearing Steels:Into the 21st Century, 1998 :109-123.

[14] Li Y, Billington S, Zhang C, et al. Adaptive prognostics for rolling element bearing condition [J]. Mechanical Systems and Signal Processing, 1999, 13(1):103-113.

[15] Li Y, Kurfeess T R, Liang S Y. Stochastic prognostics for rolling element bearings[J]. Mechanical Systems and Signal Processing, 2000, 14(5): 747-762.

[16] C. Richard Liua, Youngsik Choib. A new methodology for predicting crack initiation life for rolling contact fatigue based on dislocation and crack propagation[J].International Journal of Mechnical Sciences,2008,50:117-123.

[17] Peter Göncza;Rok Potočnik;Srečko Glodež. Fatigue behaviour of 42CrMo4 steel under contact loading[J]. Procedia Engineering,2010,2(1):1991-1999.
[18] Xu G, Sadeghi F. Spall initiation and propagation due to debris denting[J]. Wear, 1996, 201(1): 106-116. 
[19] Xu G, Sadeghi F, Hoeprich M R. Dent initiated spall formation in EHL rolling/sliding contact[J]. Journal of tribology, 1998, 120(3): 453-462.

[20] Raje N, Sadeghi F, Rateick R G. A statistical damage mechanics model for subsurface initiated spalling in rolling contacts[J]. Journal of Tribology, 2008, 130(4): 042201.

[21] Slack T, Sadeghi F. Explicit finite element modeling of subsurface initiated spalling in rolling contacts[J]. Tribology International, 2010, 43(9): 1693-1702.

[22] Warhadpande A, Sadeghi F, Kotzalas M N, et al. Effects of plasticity on subsurface initiated spalling in rolling contact fatigue[J]. International Journal of Fatigue, 2012, 36(1): 80-95.

[23] R Kunc, A Žerovnik, I Prebil.Verification of numerical determination of carrying capacity of large rolling bearings with hardened raceway[J]. International Journal of Fatigue,2007,29:1913-1919.

[24] 牛蔺楷,兆瓦级风力发电机偏航轴承疲劳损伤分析[D].太原理工大学,2011. 

[25] 牛蔺楷,杨洁明,高俊云.风力机偏航轴承滚道硬化层接触疲劳损伤分析[J].太阳能学报,2013,8:1425-1420.
[26] Caesarendra W, Widodo A, Yang B S. Combination of probability approach and support vector machine towards machine health prognostics [J]. Probabilistic Engineering Mechanics, 2011, 26(2): 165-173.

[27] Chen X, Shen Z, He Z, et al. Remaining life prognostics of rolling bearing based on relative features and multivariable support vector machine[J]. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, 2013, 227(12): 2849-2860.

[28] Mahamad A K, Saon S, Hiyama T. Predicting remaining useful life of rotating machinery based artificial neural network[J]. Computers & Mathematics with Applications, 2010, 60(4): 1078-1087.

[29] Rodríguez J A, Hamzaoui Y E, Hernández J A, et al. The use of artificial neural network (ANN) for modeling the useful life of the failure assessment in blades of steam turbines[J]. Engineering Failure Analysis, 2013, 35: 562-575.

[30] Zhao F, Chen J, Guo L, et al. Neuro-fuzzy based condition prediction of bearing health[J]. Journal of Vibration and Control, 2009.

[31] Wang W, Li D Z, Vrbanek J. An evolving neuro-fuzzy technique for system state forecasting[J]. Neurocomputing, 2012, 87: 111-119.

[32] Tobon-Mejia D A, Medjaher K, Zerhouni N, et al. A data-driven failure prognostics method based on mixture of gaussians hidden markov models[J]. Reliability, IEEE Transactions on, 2012, 61(2): 491-503.

[33] Dong M, He D. A segmental hidden semi-Markov model (HSMM)-based diagnostics and prognostics framework and methodology[J]. Mechanical Systems and Signal Processing, 2007, 21(5): 2248-2266. 

[34] Peng Y, Dong M. A hybrid approach of HMM and grey model for age-dependent health prediction of engineering assets[J]. Expert Systems with Applications, 2011, 38(10): 12946-12953.

[35] Jardine A K S, Anderson P M, Mann D S. Application of the Weibull proportional hazards model to aircraft and marine engine failure data[J]. Quality and reliability engineering international, 1987, 3(2): 77-82.

[36] Liao H, Zhao W, Guo H. Predicting remaining useful life of an individual unit using proportional hazards model and logistic regression model[C].Reliability and Maintainability Symposium, 2006. RAMS'06: 127-132.

[37] Orchard M E. A particle filtering-based framework for on-line fault diagnosis and failure prognosis[J]. 2007.

[38] Wang J, Gao R X. Multiple model particle filtering for bearing life prognosis[C].Prognostics and Health Management (PHM), 2013 IEEE Conference on. IEEE: 1-6.

[39] Lundberg, G., and Palmgren, A., Dynamic Capacity of Roller Bearings[J].Acta Polytech. Scand., Mech. Eng. Ser., 1952,2(4): 96–127.

[40] Ioannides, E., and Harris, T. A., A New Fatigue Life Model for Rolling Bearings[J], ASME J. Tribol., 1985, 107:367–378.

[41] Zaretsky, E. V., Design for Life, Plan for Death[J], Mach. Des., 1994, 66(15):55-59.

[42] T. A. Harris,M. N. Kotzalas,罗继伟,马伟等. 滚动轴承分析：第1卷 轴承技术的基本概率[M].北京：机械工业出版社,2009.

[43] J.乐迈特,陶春虎.损伤力学教程[M].北京:科学出版社,1996.

[44] 余寿文,冯西桥.损伤力学[M].北京：清华大学出版社,1997.

[45] 张行,崔德渝,孟庆春,王奇志等,断裂与损伤力学[M].北京：北京航空航天大学出版社,2009.

[46] 陈魏.Q460高强度钢管节点疲劳积累损伤分析即疲劳性能[D].重庆大学,2005.

[47] 杨康.基于细观损伤力学的耐火材料非线性力学行为研究[D].武汉科技大学,2013.

[48] 温建锋. 基于应变的损伤力学模型及其在 蠕变裂纹扩展数值模拟中的应用[J].华东理工大学,2014.

[49] 郑战光. 基于损伤力学的汽车钢圈疲劳寿命预测的方法研究[D].广西大学,2010.

[50] 周胜田. 航空发动机叶片疲劳的损伤力学研究及外物损伤影响[D].东北大学,2008.

[51] 李浩然. 基于损伤力学的多轴高周疲劳寿命预测方法研究[D].燕山大学,2015.

[52] 杨焱森. 损伤力学—有限元法预估板状构件疲劳寿命[D].燕山大学,2010.

[53] 陈涛. 疲劳裂纹形成寿命预估的耦联有限元法[D].燕山大学,2011
[54] 刘宁波. 基于损伤力学的轮盘结构疲劳-蠕变损伤分析及寿命预测[D].电子科技大学,2013.

[55] 董赟,蔡敢为,郑战光,毛坤朋.基于损伤力学的疲劳寿命和裂纹扩展的数值分析[J].中国机械工程,2010,20:2412-2415.

[56] 董赟. 基于损伤力学的汽车钢圈疲劳寿命预测的研究[M].广西大学,2010.

[57] 张淼,孟庆春,张行. 无扩口管路连接件疲劳寿命预估的损伤力学-有限元法[J]. 航空学 报,2009,30(03):435-443.
[58] 郑旭东,张行. 预估金属构件疲劳全寿命的损伤力学-有限元法[J]. 航空学报,1991,(02):1-9.

[59] 杨继运,张行,张珉.基于疲劳裂纹形成曲线的裂纹扩展分析数值方法[J]. 机械工程学报,2004,(07):55-62.

[60] 黄克智,赵军,张行.含缺口构件高周疲劳寿命的损伤力学封闭解法[J]. 力学学报,1993,(04):452-459.

[61] 张淼,邹希,孟庆春,胡伟平,张行. 谐振载荷作用下工程结构振动疲劳寿命预估的损伤力学-有限元法[J]. 计算力学学报,2010,27(05):948-952.

[62] 张彦军,张淼,胡伟平,孟庆春,张行.基于损伤力学方法的带板连接件疲劳寿命预估[J].机械强度,2011,33(3):443-449.

[63] 唐雪松,杨继运,蒋持平,张行.轴对称构件疲劳寿命预测的损伤力学-附加载荷-有限元法[J].航空学报,2002,23(2):97-101.

[64] Trevor Slack,Farshid Sadeghi. Explict finite element modeling of subsurface initiated spalling in rolling contacts[J].Tribology International,2010,43:1693-1702.

[65] Nick Weinzapfel , FarshidSadeghi. Numerical modeling of sub-surface initiated spalling in rolling contacts[J]. Tribology International,2013,59:210–221.

[66] Lemaitre J.A course on damage mechanics[M].Berlin:Springer-Verleg:1992.

[67] J.L.Chaboche,P.M.Lesne. A non-linear continuous fatigue damage model[J]. Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures, 1988,11(1):1-17.
[68] Y.C.Xiao,S.Li,Z.Gao. A continuum damage mechanics model for high cycle fatigue[J]. International Journal of Fatigue,1998,20(7):503-508
[69] I.Rasool Memon,X.Zhang,D.Cui. Fatigue life prediction of 3-D problems by damage mechanics with two-block loading[J]. International Journal of Fatigue,2002,24(1):29-37.
[70] V.V.Bolotin. Mechanics of fatigue[M].Boca Raton:CRC Press,1999.
[71] Jalalahmadi B, Sadeghi F. A Voronoi FE fatigue damage model for life scatter in rolling contacts[J]. Journal of Tribology,2010, 132(2):021404

[72] ShimizuS,TsuchiyaK,ToshaK. Probabilisticstress-life(P–S–N) study on bearing steel using alternating torsion life test[J]. Tribology Transactions 2009;52:807–16.

[73] Hertz, H. .On the contact of rigid elastic solids and on hardness [M].London :MacMillan,1896.

[74] 林基恕分册主编总编委会编.航空发动机设计手册第12册：传动与润滑系统/《航空发动机设计手册》[M].北京:航空工业出版社,2002.1.
[75] Stribeck,R.,Ball bearing for various loads[J].Trans.ASME,1907,29:420-463.

[76] 冈本纯三,黄志强.球轴承的设计计算[M].北京:机械工业出版社,2003.

[77] 人本集团有限公司.人本轴承综合样本[R].上海:人本集团上海轴承有限公司,2014.

[78] 刘良勇,李鸿亮,康正坡,徐海利.高转速对滚动轴承性能影响的分析与计算[J].轴承,2013,2:1-4.

[79] 刘泽九.滚动轴承应用手册[M].北京：机械工业出版社.2013.

8 致  谢

光阴如梭，岁月荏苒，转眼间研究生涯就要结束了。还记得陈老师第一次给我上课时的情景，陈老师严谨的治学态度、渊博的知识让我对科研产生了浓厚的兴趣。研究生阶段，深深受益于陈老师的关心、爱护和谆谆教导。陈老师在学习上耐心的指导和严格要求，让我的科研能力得到了极大的提高。陈老师在生活上无微不至的关怀让我倍感温暖。在此谨向陈老师表示我最诚挚的敬意和感谢！

同时，论文的完成还得到了很多师兄师姐与同学的无数帮助。感谢已毕业师兄师姐：王海飞、王洪伟、周笛、汪瑾、张全德、宋培培，你们的引导和帮助，才让我迅速的适应研究生的学习和生活中来；感谢实验室的同学：关晓颖、屈美娇、林桐、刘彬彬、於为刚、贺志远、张旭、张向阳、赵紫豪，在学习和试验过程中给予我的帮助；同时，还要感谢成飞公司的侯民利高级工程师、欧阳文理博士，你们的帮助和点拨让我受益匪浅；最后，我还要感谢我含辛茹苦的父母，没有你们就没有今天的我，谢谢你们！

9 在学期间的研究成果及发表的学术论文

攻读硕士学位期间发表（录用）论文情况：

1、谢阶栋, 陈果, 曾馨靓, 等. 高锁螺栓装配的最佳干涉量实验与仿真研究,机械强度. (中文核心，已录用)；

2、陈果, 宋培培, 屈美娇,王海飞,谢阶栋 ,等. 转子空间弯曲轴线测试系统及其测试方法. (国家发明专利已受理)。

攻读硕士学位期间参加科研项目情况

1、国家自然科学基金（51675263）：基于监测数据和损伤力学的复杂工况下滚动轴承故障预测研究，2017-2020；

2、成都飞机工业(集团)有限责任公司项目:飞机主起撑杆接头超厚铝合金夹层结构连接技术研究，2014.12—2016.6；

3、装备预先研究项目：航空发动机不同心控制标准的制定方法研究，2015-2016；
4、成都飞机工业（集团）有限责任公司项目：基于振动与应力分析的飞机液压管路系统优化研究，2015-2016；

5、中国航空工业集团公司沈阳发动机设计研究所项目：航空发动机整机振动故障建模、仿真与信号分析系统 ，2013-2017；

6、 校研究生创新竞赛：安装条件下航空发动机转静子耦合场测试技术及系统开发，2015-2016。
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