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摘　　　要：对高ＤＮ值（轴承内径与转速的乘积）滚子轴承保持架断裂的故障机理进行仿真，采用超高周疲

劳理论对仿真结果进行分析，结果表明：以往基于高周疲劳概念的保持架设计方法不适用于高ＤＮ值轴承保

持架，超长寿命期内造成断裂所需的应力远低于材料的疲劳极限。造成高ＤＮ值滚子轴承保持架断裂的主要

应力来自高转速带来的离心应力，而兜孔圆角过小导致应力集中过大是造成轴承保持架断裂主要原因，因此

增大保持架兜孔圆角或清根能够降低局部应力集中，有利于防止保持架的断裂，提高轴承的可靠性。
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　　航空发动机主轴轴承是支撑发动机转子系统

正常运转的关键零部件，轴间轴承主要承受发动

机高压转子的径向载荷，将径向载荷传递到发动

机的低压转子［１］。随着发动机技术的发展，高压
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转子主轴承的内径与转速的乘积（通常称为ＤＮ

值，单位ｍｍ·ｒ／ｍｉｎ）通常在２．０×１０６ 以上，因

此对于主轴承的安全性和可靠性的要求也越来越

苛刻［２］。保持架是轴承的重要组成部分，相应轴

承技术的发展对保持架也提出了较高的要求，由

于对保持架的研究重视程度不足，导致多个机型

的主轴承均发生过因为保持架疲劳断裂造成的轴

承失效［３］。在这些故障中尤以轴间滚子轴承保持

架更为多发，这是因为轴间滚子轴承的保持架工

况更加恶劣，甚至有的发动机上的轴间滚子轴承，

其ＤＮ值高达２．５×１０６
［４］。内外圈同向旋转轴承

的保持架离心载荷更大，高转速对轴承最直接的

影响是轴承零件的惯性效应［５］，这种惯性效应导

致高ＤＮ值滚子轴承的保持架受到的离心载荷超

于以往的应用经验认知。因此在进行轴承设计时

如果未充分考虑保持架的安全裕度，很可能会由

于保持架的损坏造成轴承迅速失效，甚至导致发

动机发生严重故障［６］。

在某型发动机进行试车时，发动机核心舱出

口下方先出现白烟。对发动机进行分解检查，

Ｎｏ．４支点轴间滚子轴承保持架断裂、２粒滚动体

脱落。经分析认为，保持架疲劳断裂是故障发生

的主要原因。

虽然疲劳断裂问题的研究已经历了１５０多

年，在这期间经过材料学家和力学家的不懈努力，

积累了大量的实验数据，建立了不少理论模型［７］，

但是这些研究工作大多集中在低周疲劳和高周疲

劳阶段，循环数不超过１０７。

在传统疲劳理论下，当材料的应力水平低于

一定的水平后材料将不再发生疲劳，即可认为材

料在该应力水平下具有无限疲劳寿命。但是，随

着技术和需求的发展，在许多工业领域如飞机、汽

车、铁路以及超声行业技术应用，尤其是航空工业

对于材料的使用要求，零件的疲劳寿命通常要求

循环数达到１０８～１０
１０。如此高的循环数已经远

远超出了传统疲劳理论的范围。随着超声疲劳试

验技术的发展，材料测试循环数已经达到１０１０，已

经有许多研究成果显示，材料循环数在１０７ 以上

超高周疲劳阶段仍然可能发生疲劳断裂，通常将

循环数在１０８～１０
１２范围内的疲劳称为超高周疲

劳［８１１］。超高周疲劳发生在传统疲劳极限以下，

其循环应力幅远低于材料的屈服强度，因此研究

超高周疲劳行为有助于进一步理解疲劳的本质和

疲劳机理，尤其是对裂纹起源和萌生的认识。

在正常工作状态下，轴承的保持架近似于悬

浮状态，主要受力来自滚动体的高频次冲击，滚动

体每次进入和退出承载区时均与保持架发生碰

撞，目前仅能对碰撞力的均值进行计算分析，瞬态

值也处于研究阶段。某型航空发动机高ＤＮ值主

轴承的转速高达１５０００ｒ／ｍｉｎ，其寿命要求在

２５００ｈ以上，在寿命期内保持架的应力循环数超

过１０９，高周疲劳理论已经不能适应航空轴承故

障分析及设计计算，因此有必要引入超高周疲劳

的概念对航空轴承进行故障分析和设计计算。

专门针对轴承保持架断裂的研究属于专用技

术，而保持架的断裂失效是高速滚动轴承失效的

最常见的情况之一［１２］。对于固体材料破坏断裂

过程的研究，是固体力学研究中的难点和热

点［１３］，国内对于保持架的研究多限于理论分析。

滚子轴承保持架经常因为保持架结构设计不合

理，使其在离心力作用下产生应力集中，运转一定

时间后其侧壁倒圆处萌生裂纹，最终导致保持架

断裂［１４］。由于普遍认为保持架所受到的载荷很

小，而且在航空发动机保持架在加工过程中工艺

非常复杂，机械加工后还需要进行镀银，此外还需

要考虑滚子倒角的干涉问题，因此在保持架加工

过程中很少考虑兜孔的倒角过小可能产生问题，

加上对保持架断裂方面的工程研究很少，也不够

深入，因此对轴承保持架断裂的影响因素的认识

不深，导致滚子轴承保持架兜孔的倒角通常都很

小，甚至是尖角。然而在发动机研制过程中高

ＤＮ值轴承保持架断裂的故障一再出现，说明在

高ＤＮ值工况下保持架的动应力水平应当比较高

或者存在潜在的影响因素。

目前国际先进轴承公司对于轴承保持架使用

的安全性和可靠性给予了足够的重视，在很多轴

承保持架上应力比较集中的位置设置了应力缓冲

结构，避免轴承保持架出现断裂。轴承保持架在

较低的应力水平下产生断裂的原因则很少有公开

的研究资料。

本文以发生故障的某型发动机Ｎｏ．４支点轴

间滚子轴承为研究对象，通过计算、仿真分析等手

段进行分析和研究影响轴承保持架的因素，将其

结果用于指导工程上的实际应用。

１　失效分析

１１　宏观检查

某型发动机Ｎｏ．４支点轴间滚子轴承为轴间

滚子轴承，其内外圈同向旋转，保持架的三维模型

见图１。

６１１２
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为了便于分析，对轴承的兜孔进行了编号。

将靠近发动机前端的侧梁称为前侧梁，另一侧梁

称为后侧梁。前侧梁与滚动体之间无明显磨损痕

迹，后侧梁与滚动体磨损严重，轴承的保持架故障

形貌如图２所示。

图１　保持架模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃａｇｅ

图２　保持架故障形貌

Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｃａｇｅ

故障轴承保持架前侧梁为疲劳断裂，疲劳起

源于保持架前侧梁与横梁转接处靠近内弧侧，疲

劳断裂与冶金缺陷无直接关系；后侧梁为瞬时断

裂，断口形貌见图３。

图３　保持架断口宏观形貌

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃａｇｅ

通过宏观和微观的检查认为：故障轴承保持

架前侧梁先产生疲劳断裂，然后与内圈引导面磨

损；保持架前侧梁为疲劳断裂，后侧梁为瞬时断

裂。保持架断口附近表面形貌见图４。前、后侧

梁断口附近均有与内圈引导面磨损特征。

图４　保持架断口附近表面形貌

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃａｇｅ

前侧梁断口两侧磨损痕迹存在明显差异，说

明保持架前侧梁先产生疲劳断裂，然后与内圈引

导面磨损，见图５。

图５　保持架形貌

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｇｅ

保持架２７＃～３０＃横梁与１＃～３＃横梁磨

损特征存在差异，２７＃～３０＃横梁是滚动体推动

保持架产生磨损，１＃～３＃横梁是保持架推动滚

动体产生磨损。保持架后侧梁先与内圈引导面发

生磨损，然后２７＃～３＃滚动体对保持架后侧梁

产生挤压、磨损。磨损对比情况见图６。

图６　磨损差异对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｗｅａｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１２　断口分析

在扫描电镜中观察，断口疲劳源区放大形貌

见图７，可见收敛于前侧梁与横梁转接处靠近内

弧侧的放射棱线，未见明显的冶金缺陷。

保持架断口扩展区形貌如图８所示，可见细

７１１２
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图７　保持架断口源区放大形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｉｆｉｅｄａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｏｎｔｈｅｃａｇｅ

图８　保持架断口扩展区疲劳条带

Ｆｉｇ．８　Ｆａｔｉｇｕｅｂｅｌｔｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｇｒｏｗｔｈｒｅｇｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｃａｇｅ

密的疲劳辉纹特征，进一步表明该断口为高周疲

劳断口。

其余剖开的裂纹如图９所示，小裂纹断口扩

展后期可见细密的疲劳条带形貌，说明造成疲劳

断裂的应力较低，扩展时间较长。

图９　小裂纹断口源区微观形貌

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｏｎｔｈｅｓｍａｌｌｃｒａｃｋｌｅ

１３　磁粉检查

分别对故障轴承外圈、内圈、保持架和滚动体

进行磁粉探伤检查，保持架１６＃兜孔有２条典型

的小裂纹已经延伸到侧梁内弧侧表面，见图１０。

故障轴承外圈、内圈和滚动体均未见裂纹显示。

图１０　保持架磁粉荧光形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｇｅ

断口分析表明，故障保持架１６＃兜孔前侧梁

与横梁转接处的小裂纹为疲劳裂纹，疲劳起源于

保持架前侧梁与横梁转接处，呈线性特征。

对表１中的轴承保持架进行无损探伤，序号

为２、３、５的轴承保持架横梁和侧梁转接处存在大

量裂纹缺陷显示；序号为１、４、７的轴承保持架横

梁和侧梁转接处未发现裂纹缺陷显示；序号为６

的新品轴承保持架的横梁和侧梁转接处未发现裂

纹缺陷显示。检查结果具体情况见表１。

表１　轴承检查情况表

犜犪犫犾犲１　犅犲犪狉犻狀犵犮犺犲犮犽犾犻狊狋

轴承序号 工作时间／ｈ 检查情况

１ １１ 无裂纹

２ ３２２ 多处疲劳裂纹

３ ５５０ 多处疲劳裂纹

４ ５０ 无裂纹

５ ４５０ ３０处裂纹

６ ０ 无裂纹

７ ７０２ 无裂纹

　　综上所述，故障轴承保持架断裂为疲劳断裂，

疲劳起源于保持架前侧梁与横梁转接处，故障轴

承保持架裂纹是在工作时间远低于设计寿命的情

况下产生，且具有普遍性。

２　基于超高周疲劳理论的保持架

动应力仿真分析

　　根据断口分析结论，对故障轴承的保持架进

行兜孔圆角检查，兜孔测量圆角示意图见图１１，

检测结果如表２。测量结果表明兜孔的圆角非常

小，几乎形成尖角。

兜孔圆角过小将导致圆角处应力过大，为分

析保持架断裂的原因，需要对发生断裂的保持架

动应力进行仿真分析，研究保持架在工作状态下
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的动应力情况。

图１１　兜孔测量圆角示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｃｋｅｔｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｌｌｅｔ

表２　兜孔圆角测量值（犚≤０３犿犿）

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狆狅犮犽犲狋犳犻犾犾犲狋（犚≤０３犿犿）

兜孔

编号

半径／ｍｍ

圆角１ 圆角２ 圆角３ 圆角４

１＃ ０．１２ ０．１０ ０．１３ ０．０６

２＃ ０．１１ ０．１５ ０．０５ ０．１２

２１　滚动体对保持架作用力的仿真

高速滚动轴承的动力学仿真软件复杂耗时太

长［１５］，为了更加便于计算分析需要对仿真进行简

化处理，以故障轴承保持架为研究对象，选取保持

架的一个兜孔进行建模，分别将保持架两端固定。

滚子与兜孔间的作用力是由滚子与保持架兜孔接

触变形引起的作用力［１６］，将滚动体对保持架的作

用等效为一个作用力，施加在保持架横梁中部。

施加作用力的位置示意如图１２所示。

图１２　作用力位置

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅ

使用Ｃｏｂｒａ软件对轴承保持架及滚动体的相

互作用力进行计算分析，分析结果显示，该轴承在

正常工作状态下轴承滚子对保持架的作用力为

８～１０Ｎ。

根据河南科技大学黄运生等的研究［１７］，保持

架受到的瞬态作用力为平均作用力的１０倍，因此

将作用力设置为１００Ｎ，得到保持架兜孔圆角半

径犚＝０．１ｍｍ时的保持架圆角应力犛的情况见

图１３，最大应力为７７ＭＰａ。

图１３　兜孔圆角犚＝０．１ｍｍ，１００Ｎ作用力情况下应力值

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｐｏｃｋｅｔｆｉｌｌｅｔ犚＝０．１ｍｍ，

ｔｈｅｆｏｒｃｅｉｓ１００Ｎ

再将作用力设置为１００Ｎ，得到异常情况下

保持架兜孔圆角处犚＝０．０５ｍｍ时的保持架圆角

应力的情况见图１４，最大应力为９９．３ＭＰａ。

图１４　兜孔圆角犚＝０．０５ｍｍ，１００Ｎ作用力情况下应力值

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｅｓｓｗｈｅｎｐｏｃｋｅｔｆｉｌｌｅｔ犚＝０．０５ｍｍ，

ｔｈｅｆｏｒｃｅｉｓ１００Ｎ

２２　离心力作用下圆角应力

当保持架绕中心轴旋转的速度为１００００

ｒ／ｍｉｎ时，得到兜孔圆角犚＝０．１ｍｍ的分布图见

图１５，最大应力为１３９．５ＭＰａ。

图１５　兜孔圆角为犚＝０．１ｍｍ的应力分布

Ｆｉｇ．１５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｃｋｅｔｆｉｌｌｅｔ犚＝０．１ｍｍ

当保持架绕中心轴旋转的速度为１００００

ｒ／ｍｉｎ，得到异常情况下兜孔圆角犚＝０．０５ｍｍ的

９１１２
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分布图见图１６，最大应力为１７２．２ＭＰａ。

图１６　兜孔圆角为犚＝０．０５ｍｍ的应力分布图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｃｋｅｔｆｉｌｌｅｔ犚＝０．０５ｍｍ

２３　基于传统疲劳理论的故障分析

该轴承位于发动机后腔，工作温度接近

２００℃，在该温度条件下４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢的弯曲疲

劳极限为４５１ＭＰａ。

当保持架转速为１００００ｒ／ｍｉｎ，兜孔圆角半径

为犚＝０．０５ｍｍ时，在保持架受到的碰撞力为１００

Ｎ的情况下，保持架圆角处的应力可达到２７１．５

ＭＰａ，该应力远小于４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢的弯曲疲劳

极限４５１ＭＰａ，仿真分析结果显示保持架主要应

力源于保持架高转速导致的离心负荷，根据当前

的常规设计理论，保持架圆角处的应力小于

４０ＣｒＮｉＭｏＡ的弯曲疲劳极限，因此长时间工作也

不会导致保持架出现疲劳断裂。

２４　基于超高周疲劳理论的故障分析

文中第３节的分析结果与轴承保持架多次发

生疲劳断裂的事实产生了相当大的矛盾。

经过对４０ＣｒＮｉＭｏＡ的研究和分析，发现工

程应用中使用的高周疲劳极限研究的范围是循环

数为１０７，而航空发动机主轴承的转速高，在寿命

期内保持架的应力循环数将达到１０９，已经远远

超出了常规的材料测试的范围，因此传统的高周

疲劳理论已经不能适应航空发动机主轴承故障分

析及设计计算，需要引入超高周疲劳的概念对保

持架断裂故障进行故障分析和设计计算。

通过查阅大量的故障分析及研究的论文和研

究报告，超高周疲劳分析主要在材料研究阶段，在

构件方面的应用主要集中在离心机叶轮和发动机

叶片方面［１８１９］。

由于材料的超高周疲劳同结构件的超高周疲

劳有很大的相似性，而目前缺少对结构件的超高

周疲劳极限研究，在本次分析过程中暂时用材料

的超高周疲劳极限来进行分析和说明。

根据南京理工大学邵红红研究，４０ＣｒＮｉＭｏＡ

钢在循环数超过１０７ 后仍然发生疲劳断裂，不存

在传统意义上的疲劳极限［２０］。图１７可以看出，

４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢在循环数为１０９ 范围内测到的应

力寿命曲线（以下均用犛犖 曲线表示）与经典的

高周疲劳特征曲线存在很大的不同，经过计算其

疲劳极限为２００ＭＰａ。

图１７　超高周疲劳试验条件下的４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢的

犛犖 曲线

Ｆｉｇ．１７　犛犖ｃｕｒｖｅｏｆ４０ＣｒＮｉＭｏＡｓｔｅｅｌｕｎｄｅｒ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

按照超高周疲劳试验理论对保持架断裂问题

进行分析，４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢在循环数为１０９ 范围

内的超高周疲劳极限为２００ＭＰａ。根据文中第

２．３节中的计算分析可知，当保持架转速为１００００

ｒ／ｍｉｎ，兜孔圆角半径为犚＝０．０５ｍｍ时，在保持

架受到的碰撞力为１００Ｎ的情况下，保持架圆角

处的应力可达到２７１．５ＭＰａ，该应力大大超过了

４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢的超高周疲劳极限２００ＭＰａ，长时

间工作将导致保持架必然出现疲劳断裂。

而保持架转速为１００００ｒ／ｍｉｎ，兜孔圆角半径

为犚＝０．３ｍｍ时，在保持架受到的碰撞力为１００

Ｎ的情况下，保持架圆角处的应力为１５９ＭＰａ，该

应力仍然小于４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢的超高周疲劳极限

为２００ＭＰａ，即使长时间工作也不会导致保持架

出现疲劳断裂。

根据上述分析可知，轴承故障的发生是由于

保持架兜孔圆角过小，造成兜孔圆角处应力集中

过大，超出４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢的超高周疲劳极限，长

时间工作后产生裂纹最终断裂。若将该故障轴承

保持架兜孔圆角控制在犚＝０．３ｍｍ以上能够有

效的提高轴承的可靠性和使用寿命。

３　轴承的改进及验证情况

根据分析结果制定了轴承保持架的改进方

０２１２
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案，严格控制保持架兜孔的圆角，将保持架兜孔的

圆角犚从原来的不大于０．３ｍｍ更改为圆角犚＝

０．３～０．５ｍｍ。

完成改进后的轴承完成了多套３０００ｈ试验

器试验验证和发动机１０００ｈ试验验证，完成试验

后该轴承的保持架完好，无裂纹等失效情况。

４　结　论

１）以往基于高周疲劳概念的保持架设计方

法不适用于高ＤＮ值轴承保持架，在长寿命期内

（１０９ 循环）造成断裂所需的应力远低于弯曲疲劳

极限，在设计过程中需要采取降低保持架应力的

措施；

２）滚子轴承ＤＮ值高于１０６ ｍｍ·ｒ／ｍｉｎ的

情况下保持架断裂的主要应力来自高转速带来的

离心应力，在超高循环数（１０９）工况下，保持架受

到滚子冲击力的作用也不容忽视；

３）兜孔圆角过小导致应力集中过大是造成

此次保持架断裂的主要原因，在超高循环数（１０９）

的高ＤＮ值滚子轴承设计过程中应当采取增大保

持架兜孔圆角或清根的措施降低局部应力集中，

提高保持架抗断裂能力。

参考文献：

［１］　陈聪慧，葛泉江，李季，等，航空发动机机械系统技术研究

［Ｊ］．航空发动机，２０１５，４１（５）：８６９０．

ＣＨＥＮＣｏｎｇｈｕｉ，ＧＥＱｕａｎｊｉａｎｇ，ＬＩＪｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｅｒｏ

ｅｎｇｉｎｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ，

２０１５，４１（５）：８６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　张建忠，马国瀚．滚动轴承保持架动力学研究进展［Ｊ］．轴

承，２０１１（１）：５６６０．

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＭＡ Ｇｕｏｈａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｃａｇｅｓ［Ｊ］．Ｂｅａｒｉｎｇ，２０１１（１）：５６

６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　周延泽，王春洁，陆震．高速滚动轴承保持架自由振动特性

研究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２００１，２７（５）：５９６５９８．

ＺＨＯＵＹａｎｚｅ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｊｉｅ，ＬＵＺｈｅｎ．Ｏｎｔｈｅｆｒｅｅｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇｒｅｔａｉｎｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００１，

２７（５）：５９６５９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　林国昌，张振波，陈聪慧．某发动机主轴承故障分析［Ｊ］．航

空发动机，２００２，２８（１）：４３４６．

ＬＩＮ Ｇｕｏｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｂｏ，ＣＨＥＮ Ｃｏｎｇｈｕｉ．Ｔｈｅ

ｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｔｈｒｕｓｔｂｅａｒｉｎｇｉｎａｔｙｐｉｃａｌｅｎｇｉｎｅ

［Ｊ］．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ，２００２，２８（１）：４３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　刘良勇，李鸿亮，康正坡，等．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．

ＬＩＵ Ｌｉａｎｇｙｏｎｇ，ＬＩ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＫＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｐｏ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｂｅａｒｉｎｇ，２０１３（２）：１

４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＨＡＲＲＩＳＴＡ，ＫＯＴＺＡＬＡＳＭＮ．滚动轴承分析［Ｍ］．罗

继伟，马伟，杨咸启等，译．北京：机械工业出版社，２００９．

［７］　蒋小燕．４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢超声疲劳研究［Ｄ］．南京：江苏大

学，２００８．

ＪＩＡＮＧＸｉａｏｙａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｏｆ４０ＣｒＮｉＭｏＡ

ｓｔｅｅｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　刘汉青，刘亮，黄志勇，等．非对称载荷下 ＴＣ１７合金超高

周疲劳试验［Ｊ］．航空动力学报，２０１８，３３（５）：１１３０１１３５．

ＬＩＵＨａｎｑｉｎｇ，ＬＩＵＬｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｒｙ

ｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｏｆＴＣ１７ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１８，３３（５）：

１１３０１１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＭＵＧＨＲＡＢＩＨ．Ｏｎ“ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ”ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｄｉａｇｒａｍｓ

ａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｆｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ［Ｊ］．ＦａｔｉｇｕｅａｎｄＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａ

ｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，２５（８／９）：７５５７６４．

［１０］　ＢＡＴＨＩＡＳＣ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｉｎｆｉｎｉｔｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｉｎｍｅｔａｌｌｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＦａｔｉｇｕｅａｎｄＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉ

ａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１０，２２（７）：５５９５６５．

［１１］　倪金刚．超声疲劳试验技术的应用［Ｊ］．航空动力学报，

１９９５，１０（３）：２４５２４８．

ＮＩＪｉｎｇａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，１９９５，１０（３）：２４５

２４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘秀海，高速滚动轴承动力学分析模型与保持架动态性能

研究［Ｄ］．辽宁 大连：大连理工大学，２０１１．

ＬＩＵＸｉｕｈａｉ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｌｌｉｎｇ

ｂｅａｒｉｎｇｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｇｅｓ［Ｄ］．ＤａｌｉａｎＬｉ

ａｏｎｉｎｇ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１３］　马德鹏．固体材料中裂纹扩展模拟研究［Ｄ］．吉林 长春：吉

林大学，２００８．

ＭＡＤｅｐｅｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄ

ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｄ］．ＣｈａｎｇｃｈｕａｎＪｉｌｉｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１４］　姜维，裴玉楠，葛世东，等．高速圆柱滚子轴承保持架断裂

原因分析［Ｊ］．轴承，２０１６（４）：４０４２．

ＪＩＡＮＧＷｅｉ，ＰＥＩＹｕｎａｎ，ＧＥＳｈｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃａｕｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｃａｇｅｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｏｌｌｅｒｂｅａｒ

ｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｂｅａｒｉｎｇ，２０１６（４）：４０４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　崔立．航空发动机高速滚动轴承及转子系统的动态性能研

究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８．

ＣＵＩＬｉ，Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇａｎｄｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｏｆａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ［Ｄ］．Ｈａｒ

ｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　杨咸启，刘文秀，李晓玲．高速滚子轴承保持架动力学分析

［Ｊ］．轴承，２００２（７）：１５．

ＹＡＮＧＸｉａｎｑｉ，ＬＩＵ Ｗｅｎｘｉｕ，ＬＩＸｉａｏｌｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｎｃａｇｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒｏｌｌｅｒｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｅａｒｉｎｇ，

２００２（７）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　黄运生，邓四二，张文虎，等，冲击载荷对铁路轴箱轴承塑

１２１２



航　空　动　力　学　报 第３５卷

料保持架动态性能影响研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１８，

３７（１）：１７２１８０．

ＨＵＡＮＧＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＤＥＮＧＳｉｅｒ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｈｕ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐａｃｔｌｏａｄｓｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｌａｓｔｉｃｃａｇｅｓｉｎｒａｉｌｗａｙａｘｌｅｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２０１８，３７（１）：１７２１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　张恩玉．离心压缩机叶轮超高周疲劳特性研究［Ｄ］．辽宁

大连：大连理工大学，２０１７．

ＺＨＡＮＧＥｎｙｕ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｍｐｅｌｌｅｒｉｎｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｒｅｇｉｍｅ［Ｄ］．

ＤａｌｉａｎＬｉａｏｎｉｎｇ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　李全通，通旭东，高星伟，等．基于试片超高周疲劳试验的

叶片高周疲劳寿命估算方法［Ｊ］．航空动力学报，２０１４，

２９（１０）：２４７１２４７５．

ＬＩＱｕａｎｔｏｎｇ，ＴＯＮＧＸｕｄｏｎｇ，ＧＡＯＸｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂｌａｄｅｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｂａｓｅｄｏｎｕｌ

ｔｒａｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｔｅｓｔｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１４，２９（１０）：２４７１２４７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　邵红红．４０ＣｒＮｉＭｏＡ钢超高周疲劳行为研究［Ｄ］．南京：南

京理工大学，２００７．

ＳＨＡＯ Ｈｏｎｇｈｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｖｅｒｙｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ４０ＣｒＮｉＭｏＡｓｔｅｅｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：张　雪）

２２１２




