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摘  要 

针对REBDW-12型自润滑向心关节轴承，基于有限元分析方法，利用Solidworks软件进行轴承的参数化

建模。结合AnsysWorkbench软件对自润滑向心关节轴承在两种不同工况下的静力学特性进行分析。输

出了该关节轴承内、外圈的von Mises应力分布云图、位移云图以及内圈和外圈之间的接触应力分布云图，

得出结论：仅加载径向载荷时，内圈承受的最大von Mises应力位于载荷的加载面，外圈最大等效应力出

现在外表面外侧边缘，而最大接触应力则发生在外圈内表面受到挤压处。在承受联合载荷的情况下，轴

承内、外圈的最大von Mises应力和最大接触应力均高于仅径向加载时的情况。考虑到关节轴承工作时摩

擦生热对其性能的影响，对加载径向载荷下的关节轴承进行了热力耦合分析，结果表明：当关节轴承承

受径向载荷并转动时，外圈内球面与内圈外球面之间的摩擦会形成摩擦热，且随着转速增加，温度呈上

升趋势。 
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Abstract 
The REBDW-12 self-lubricating radial spherical bearing underwent finite element analysis using 
Solidworks software for parametric modeling. Ansys Workbench software was utilized to analyze 
the static characteristics under two distinct working conditions. Output included von Mises stress 
distribution clouds, displacement clouds, and contact stress distribution clouds between inner 
and outer rings. Findings indicated that under radial load alone, the inner ring experienced max-
imum von Mises stress on the loading surface, while the outer ring experienced maximum equiva-
lent stress at its outer edge and maximum contact stress where the inner surface was squeezed. 
Combined loads resulted in higher stresses for both rings compared to radial load alone. Thermal 
coupling analysis was conducted to assess the impact of frictional heat during operation. Results 
revealed that rotation under radial load generated frictional heat between the inner and outer 
spherical surfaces, leading to temperature increase with rotation speed. 
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1. 引言 

随着工业技术的发展和需求的不断增加，对机械设备性能的要求也日益提高。在众多机械传动元件

中，轴承作为支撑和传递机械装置运动的重要组成部分，其性能对设备的工作效率和使用寿命影响巨大。

然而，在高速、高负载工况下，传统的轴承常常面临着润滑不足、摩擦损失大等问题，限制了机械设备

的性能和可靠性。 
为了解决这些问题，自润滑向心关节轴承作为一种新型的轴承结构应运而生。其相较于传统轴承无

需外部润滑，摩擦损失较小，运行更为稳定，因而在机械工业、铁路运输、建筑工程等领域[1] [2] [3]应
用广阔，得到了学者们的广泛关注。 

随着工程数学与计算力学的发展进步，有限元分析技术被广泛应用于轴承力学性能的研究。向定汉

等[4]利用 Ansys 有限元分析软件对关节轴承结构进行优化，以提升轴承的耐磨性；李科委等[5]利用有限

元法分析具有自润滑特性且承受径向载荷的轴承的受力和形变方面情况；胡宝根等[6]利用 Ansys Work-
bench 对额定静载荷下自润滑关节轴承的应力和变形进行了深入分析，以探究其性能特征；霍亚军等[7]
在研究中采用 Abaqus 软件及软件上进行定制开发的用户自定义程序，对轴承结构进行了稳定性、物理过

程耦合和热力学效应的综合分析；基于有限元法，段宏瑜等[8]分析了承载径向力对轴承的各构成部分的

影响；林志埙[9]对可能导致关节轴承变形或磨损的径向外力或荷载的情况进行了分析；吴连平等[10]利
用 Abaqus 软件通过调整工艺参数来改善制造过程设计进行了虚拟正交试验，通过有限数量的试验点对多

个因素进行组合和分析，找到了最优的参数组合。 
本文分析了自润滑向心关节轴承的静力学和摩擦特性。通过建立静力学模型探讨了自润滑向心关节

轴承在不同工况下的受力分布情况，以及其承载能力和稳定性。并考虑其摩擦与热力的耦合效应，分析
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了摩擦产生的热量对轴承性能的影响。本文的研究，旨在为自润滑向心关节轴承的设计和优化提供理论

支持，进一步提升机械设备的性能和可靠性。 

2. 关节轴承的基本结构参数 

自润滑向心关节轴承在工作过程中承受的主要负荷为径向载荷，也可承载一定的轴向载荷，以

REBDW-12 型自润滑向心关节轴承为研究对象，其结构如图 1 所示，该关节轴承由内圈和外圈组成，内

外圈组成一个滑动摩擦副。该关节轴承的主要结构参数如表 1 所示。 
 

          
(a) 三维结构示意图                            (b) 尺寸参数示意图 

Figure 1. Diagram of self-lubricating spherical bearings 
图 1. 自润滑关节轴承示意图 

 
Table 1. Main paremeters of joint bearings 
表 1. 关节轴承主要参数 

相关结构参数 数值 

外径 D/mm 260 

内圈公称宽度 W/mm 150 

内径 2 d/mm 120 

外圈公称宽度 C/mm 90 

内圈端面直径 B/mm 160 

 
其中内圈所用的材料为 Gcr15，外圈为碳素钢，表 2 列出了材料的密度、杨氏模量及泊松比等参数。 
 

Table 2. Relevant parameters of self-lubricating radial spherical plain bearing materials 
表 2. 自润滑向心关节轴承材料相关参数 

零件 密度 ρ/ 
(kg∙m−3) 

弹性模量 E/ 
GPa 泊松比 屈服强度/ 

MPa 
比热 C/ 

(J∙kg−1∙C−1) 
热膨胀系数 α/ 

(C−1) 
传热系数 λ/ 
(W∙m−1∙C−1) 

内圈 7850 2.11 0.3 1650 485 1.68 × 10−5 19 

外圈 7820 2.01 0.26 1208 485 1.06 × 10−5 15 
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3. 基于 Workbench 的自润滑关节轴承静力学分析 

3.1. 建立有限元仿真模型 

在 AnsysWorkbench 软件的静态结构模块中导入简化后的关节轴承模型，根据表 1 中的数据，设置各

零部件的材料参数。然后划分模型网格。通过在静态结构分析软件中添加轴承座零件，并在模型中定义

相应的材料属性，可以准确地模拟关节轴承在实际工况下的响应。轴承座选用 45 钢作为材料，其弹性模

量为 206 Gpa，密度为 7 850 kg/m3，泊松比为 0.24。考虑到加载变形会影响初始接触状态，即选择六面

体主导网格的方法划分轴承座，内外圈则选择四面体网格划分，单元尺寸分别设置为 1.5 mm 和 1 mm。

该有限元模型包含 100,896 个单元，结构示意如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Finite element model of self-lubricating spherical bearing and 
bearing housing 
图 2. 自润滑关节轴承及轴承座有限元模型 

3.2. 设定边界约束及载荷 

取图 3 所示的两种工况进行静态结构分析： 
1) 工况一：在正常工作状态下，在轴承内圈内球面施加方向为 z 轴负方向，大小为 185.6 KN 的纯

径向载荷。 
2) 工况二：在正常工作状态下，除工况一条件之外，在内圈圆环端面上施加大小为 45 kN 的载荷，

方向为 y 轴正方向。 
两种工况的载荷以及边界条件如下： 
A——Bearing Load，内圈内球面施加 185.6 kN 的径向载荷，方向为 z 轴负方向； 
B——Fixed Support，固定约束； 
C——Bearing Load，内圈一端面施加 45 kN 的轴向载荷，方向为 y 轴正方向； 
D——Displacement，位移约束，限制轴向加载面相应的轴承座端面在 x 方向的位移。 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.133279
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(a) 工况 1                              (b) 工况 2 

Figure 3. Self-lubricating spherical bearing loads and boundary conditions 
图 3. 自润滑关节轴承载荷及边界条件 

3.3. 静力学结果分析 

工况一下自润滑向心关节轴承的 von Mises 应力分布情况如图 4 所示。根据图中显示结果：内圈的最

大等效应力为 2925.4 MPa，位于内表面上，这是因为该表面承受了径向载荷；外圈的最大等效应力为

2380.1 MPa，出现在外表面的外侧边缘处，此处的应力远大于其他外圈部分，发生了明显的明显应力集

中；接触应力的最大值为 2183.5 MPa，主要分布在外圈内表面与内圈外表面接触挤压的区域。 
 

             
(a) 外圈等效应力                                   (b) 内圈等效应力 

 
(c) 接触应力 

Figure 4. Equivalent stress distribution diagram under working condition 1 
图 4. 工况 1 下等效应力分布图 
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工况一下的内、外圈均发生不同程度的变形，位移如图 5 所示。 
 

   
(a) 外圈位移                                        (b) 内圈位移 

Figure 5. Displacement distribution map under working condition 1 
图 5. 工况 1 下位移分布图 

 
根据图 5 显示的结果，最大位移为 0.2609 mm，发生在内圈内表面边缘处。这表明内圈在承受径向

载荷时的行为特征。由于内圈的宽度大于外圈，导致内圈在承受载荷时承受了更大的应力。特别是在承

受径向载荷时，内圈的两侧会产生应力集中现象，导致两侧产生较大变形；外圈最大变形出现在内表面

两侧边缘处，最大值为 0.077235 mm。 
下图 6、图 7 所示为工况二下静力学分析结果。由图 6 可知：外圈最大 von Mises 应力位于轴向加载

对应侧端面的外侧边缘处，数值为 5778.3 MPa。这一结果表明，轴向加载使得内外圈发生了挤压效应，

导致外圈在轴向加载的另一侧同时承受了较大的径向挤压和轴向挤压。在承受径向和轴向联合载荷的情

况下，外圈的 von Mises 应力值大于仅进行径向加载的情况；内圈的最大 von Mises 应力为 2319.7 MPa；
接触应力朝着轴向加载的另一侧偏移，且最大值明显大于仅径向加载时，为 3698.9 MPa。 

由图 7 可知工况 2 下关节轴承内、外圈最大位移为 0.39358 mm，出现在内圈远离轴向加载一侧端面

的边缘处；外圈最大变形出现在内表面轴向加载的另侧边缘处，最大值为 0.082774 mm。 
 

  
 

(a) 外圈等效应力                                    (b) 内圈等效应力 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.133279
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(c) 接触应力 

Figure 6. Equivalent stress distribution diagram under working condition 1 
图 6. 工况 2 下等效应力分布图 

 

   
(a) 外圈位移                                       (b) 内圈位移 

Figure 7. Displacement distribution map under working condition 1 
图 7. 工况 2 下位移分布图 

4. 自润滑关节轴承热力耦合分析 

利用 Ansys Workbench 的瞬态动力学模块对关节轴承进行热力耦合分析，得到轴承摩擦生热的温度

场云图。 

4.1. 有限元模型设定 

在关节轴承转动过程中，内、外圈之间会发生摩擦并产生热量，当温度升高到一定程度时会对轴承

的寿命和性能造成影响。现进行关节轴承旋转时的摩擦热分析，考虑到热力耦合分析计算复杂，提出以

下假设来简化有限元模型： 
1) 内、外圈接触面的摩擦因数 μ都为 0.12，且恒定不变； 
2) 不考虑材料磨损，且摩擦、挤压所做的功全部转化成热量； 
3) 热膨胀系数 α、热导率 λ、比热 C 为常数，不随温度的变化而变化； 
4) 不考虑热辐射以及其余表面与环境之间的热对流，将摩擦面传热系数设定为 1.8 × 104 (W/m2∙℃)。 

4.2. 有限元建模 

将加载板作为刚体零件引入模型中，以模拟实际工作环境下的应力情况。内、外圈材料参数见表 1。

https://doi.org/10.12677/mos.2024.133279
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约束上端面在 x、y 轴的位移，限制关节轴承内圈内球面除绕 y 轴旋转之外的所有自由度。内圈外球面与

外圈内球面之间的摩擦因数为 0.12。 
在分析设置中加入两个载荷步骤： 
1) 保持内圈静止，逐渐施加载荷至 185.6 kN； 
2) 恒定载荷 185.6 kN，内圈以不同转速绕 y 轴进行轴向旋转。 
设置系统初始温度为 22℃，对关节轴承内圈转数为 24 rad/min、48 rad/min、72 rad/min、96 rad/min、

120 rad/min 时分别进行热力耦合分析。下图 8 为分析时的加载与约束模型 
A——Bearing Load，外圈外表面施加 185.6 kN 的径向载荷，方向为 z 轴负方向； 
B——Displacement，位移约束； 
C——Convection，对流； 
D——Connect auxiliary load，连接副载荷，对内圈施加旋转速度。 
 

 
Figure 8. Loads and boundary conditions 
图 8. 载荷及边界条件 

4.3. 计算结果及分析 

下图 9、图 10 分别为自润滑关节轴承在不同转速下外圈、内圈的温度随时间的变化云图。 
 

     
(a) 24 rad/min                       (b) 48 rad/min                       (c) 72 rad/min 
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(d) 96 rad/min                      (e) 120 rad/min 

Figure 9. Temperature field distribution diagram of the outer ring at different speeds 
图 9. 不同转速下外圈的温度场分布图 

 

   
(a) 24 rad/min                      (b) 48 rad/min                      (c) 72 rad/min 

  
(d) 96 rad/min                      (e) 120 rad/min 

Figure 10. Temperature field distribution diagram of the inner ring at different speeds 
图 10. 不同转速下内圈的温度场分布图 

 
综上分析可知，外圈接触面中心的温度较高，这是由于越靠近接触面的中心位置，接触应力越大，

从而导致更多的摩擦热生成，因此外圈的温度场分布从接触面中心向边缘逐渐降低。而内圈最高温区位

于靠近内外圈接触边缘的地方。 

5. 结论 

本文利用 Ansys Workbench 分析计算了 REBDW-12 型自润滑关节轴承的应力、位移以及力–摩擦耦

合温度场，得出以下结论： 
1) 仅加载径向载荷时，外圈最大 von Mises 应力表现在外表面的外侧边缘处，内圈最大 von Mises

应力表现在载荷的加载表面上，最大接触压力主要分布在外圈内球面与内圈外球面的挤压区域。同时施

加径向和轴向载荷时，内、外圈的最大等效应力和最大接触应力均高于仅施加径向载荷时。 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.133279
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2) 在关节轴承承受径向载荷并转动时，外、内圈之间的摩擦现象显著增加并产生摩擦热。随着内圈

转速增加，摩擦产热快于轴承导热，导致轴承持续升温。外圈温度较高的区域与内圈温度较高的区域对

应分布在接触面上。因此，应尽量避免轴承在内圈高转速下长时间工作，防止温升过高降低关节轴承的

使用性能。另外，可通过设计合适的轴承构造来提高润滑性能，降低磨擦因数，进而降低磨擦热的生成。 
3) 在实际工况中关节轴承还存在内圈摆动、倾斜受力等影响，因此可进一步考虑更多工况下的有限

元分析，并将本文应用的分析计算方法扩展到结构分析和优化设计中。 
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