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摘  要 

本文选用深沟球轴承为研究对象，在UG软件中建立深沟球轴承的三维实体模型，并将建立的模型导出为

stp格式，再导入ANSYS软件中，进行瞬态强度分析。仿真结果表明：深沟球轴承的变形、等效应力、等

效应力强度主要分布在滚珠与保持架接触的位置；深沟球轴承内外圈所受的应力值很小；深沟球轴承的

内外圈，保持架以及滚珠对应的变形量均有所不同。该研究为深沟球轴承的结构设计提供一种新的参考。 
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Abstract 
This article selects deep groove ball bearings as the research object. A three-dimensional solid 
model of the deep groove ball bearing is established in UG software, and the established model is 
exported to stp format and then imported into ANSYS software for transient strength analysis. The 
simulation results show that the deformation, equivalent stress, and equivalent stress intensity of 
the deep groove ball bearing are mainly distributed at the contact position between the ball and 
the cage. The stress values on the inner and outer rings of the deep groove ball bearing are very 
small. The deformation of the inner and outer rings of the deep groove ball bearing, the cage, and 
the balls are all different. This study provides a new reference for the structural design of deep 
groove ball bearings. 
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1. 引言 

深沟球轴承是最常用的滚动轴承类型，适用于高速和超高速工作环境。它具有耐久性强、无需频繁

维护等优点。深沟球轴承摩擦小、最高转速高、结构简单、制造成本低，易于实现高制造精度。尺寸范

围广泛，结构类型多样，广泛应用于精密仪器、低噪音电机、各类汽车、摩托车和其他常见机械领域[1] [2] 
[3]。因此，它是机械工业中最常选择的轴承类型之一。林腾蛟[4]等综合考虑轴承径向载荷及转速的影响，

应用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立了深沟球轴承多体动力接触有限元模型；裴兴林[5]等通过讨论轴承接触

问题的性质，分析了深沟球轴承接触应力的计算方法，利用 APDL 参数化语言建立深沟球轴承有限元模

型，通过接触边界条件的处理，得到深沟球轴承内、外圈及滚动体的接触应力；刘合涛[6]等在 ABAQUS
软件中，建立虚拟样机模型，进行动力学仿真分析，通过仿真可以更加清晰地得到深沟球滚子在运转过

程中应力的分布状态以及内外滚子和保持架之间的受力大小。以上对深沟球轴承进行了深入的分析，但

采用的都是深沟球简化模型，并未加入保持架进行分析。 

2. 有限元模型的建立 

2.1. 建立三维模型 

在对深沟球轴承进行刚度分析时，首先要建立深沟球轴承的三维模型。本文选用的深沟球轴承基本

参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Specific parameters of deep groove ball bearings 
表 1. 深沟球轴承具体参数 

外径(mm) 120 

内径(mm) 110 

宽度(mm) 50 

内外径圆角(mm) 3 

保持架圆角(mm) 2 

滚动体直径(mm) 40 

滚动体个数(个) 10 

保持架中心圆直径(mm) 174.4 

 
本文采用 UG 进行三维建模。UG 具有强大的实体造型、曲面造型、虚拟装配和产生工程图等设计功

能，在建模方面，采用复合建模技术，可将实体建模、曲面建模、线框建模、显示几何建模与参数化建

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2024.132126
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李庆 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.132126 1348 建模与仿真 
 

模融为一体能够创建各种复杂零件的模型。为了提高有限元分析的计算效率，本文对深沟球轴承模型作

了一定简化处理。三维模型见图 1。 
 

 
Figure 1. Model diagram of deep groove ball bearings 
图 1. 深沟球轴承模型图 

2.2. 设置材料属性及网格划分 

在 ANSYS 中设置材料属性，本文选用的深沟球轴承材料为 45 号钢，其对应的材料属性如表 2 所示。 
 

Table 2. The material properties of deep groove ball bearings 
表 2. 深沟球轴承材料属性 

零部件 材料 密度(kg/m3) 弹性模量(Mpa) 泊松比 

深沟球轴承 45 7850 2.10 × 105 0.3 

 
在进行 ANSYS 网格划分时，可以采用多区域网格划分方法来处理内外圈和滚珠。为了保持架和固

定保持架的装置，可以选择四面体网格划分方法。考虑到网格划分密度，我们希望单元尺寸的纵横比保

持在 5 以内。因此，需要对一些网格进行尺寸调整。首先，我们对滚珠和保持架进行尺寸调整，然后对

与滚珠接触的内外圈平面进行尺寸调整。下面是深沟球轴承的有限元模型图，如图 2 所示。在进行深沟

球轴承的网格划分后，得到的模型图如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Finite element model diagram of deep groove ball bearing 
图 2. 深沟球轴承有限元模型图 
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Figure 3. Mesh model of a deep groove ball bearing 
图 3. 深沟球轴承网格模型图 

3. 深沟球轴承强度分析 

强度分析是一种评估系统或物体稳定性和能力的方法，通过计算和比较应力和应变的值来判断系统

是否能够承受负载。强度分析的意义在于评估安全性、优化设计、预测负载、进行故障分析和管理资源。

它在工程领域中起着关键作用，确保系统的安全性和可靠性，提高性能和效率。 
深沟球轴承进行强度有限元分析可以评估其在负载下的强度和可靠性，以确保其能够承受预期的工

作条件。通过有限元分析，可以模拟轴承受力情况，计算应力和应变的分布，进而确定轴承的强度和可

靠性。这有助于优化轴承的设计，确保其在高负载、高速、长寿命等工作条件下的良好性能。此外，强

度有限元分析还可以指导轴承材料的选择和加工工艺，提高轴承的使用寿命和可靠性，减少故障和损坏

的风险，从而降低维修和更换成本，提高设备的运行效率和可靠性。因此，深沟球轴承进行强度有限元

分析对于确保轴承在工程领域的可靠运行具有重要意义。 

3.1. 深沟球轴承边界条件设定 

对深沟球轴承有限元分析边界条件进行设定可以模拟真实工况，约束自由度，提高仿真结果的准确

性，优化设计和改进性能，以及进行故障分析和预测。通过合理设定边界条件，可以准确模拟轴承在实

际工作条件下的受力情况，限制其运动范围，提高计算效率和结果准确性。边界条件设定还可以帮助优

化轴承设计，改善其寿命、承载能力和摩擦性能，并预测故障模式，制定相应的维护计划。 
本篇论文采用的深沟球轴承模型有 10 个滚珠，故存在 40 个接触对。每个滚珠分别与内圈、外圈接

触，同时与保持架的两侧接触。模型接触设定过程如下：首先，在滚珠轴承的设计中，我们将软件自动

设定的接触删除并且先设定滚珠与保持架之间的接触；接下来，我们会将滚珠与保持架之间的接触类型

设置为摩擦接触，并将其摩擦系数设定为 0.1。同样地，我们还会设置滚珠与轴承内外壁之间的接触类型

为摩擦接触，并将其摩擦系数设定为 0.1。在接下来的工况设定中，我们将会依靠连接副来确定边界条件。

首先，我们会设定内圈的回转接触，然后设定外圈与地面的固定连接接触。为了避免由于模型导入问题

而产生的接触间隙问题，我们可以在接触设定中增加 0.02 的偏移量。具体的边界条件设定请参考附图 4。 
一旦完成接触设定，深沟球轴承需要受到加载荷的作用。具体的载荷施加情况如下所述：对于轴承

的内圈内表面，我们会施加一个 750 N 的径向载荷，该载荷沿着 Y 轴的负方向。同时，对于轴承的内圈

侧表面，我们会施加一个 750 N 的轴向载荷，该载荷沿着 Z 轴的方向。为了模拟离心力对轴承受力的影

响，我们会对内圈施加 500 转每分钟的角速度。经过施加约束后的模型如图 5 所示。 
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Figure 4. Model diagram of deep groove ball bearing contact setting 
图 4. 深沟球轴承接触设定模型图 

 

 
Figure 5. Model diagram of deep groove ball bearing after applying constraints 
图 5. 深沟球轴承施加约束后模型图 

3.2. 深沟球轴承仿真结果与分析 

本文取前 0.1 s 进行仿真模拟，从仿真运动结果来看，滚动体和保持架按照同样的方向进行旋转，符

合轴承的基本运动规律，证明该模型虚拟仿真的正确性。通过对比白桂彩[7]等对深沟球轴承的接触特性

分析中轴承接触应力分布情况，可以初步认定本次轴承仿真结果的正确性。 
通过 ANSYS/Workbench 后处理，可得到深沟球轴承整体变形情况分布、接触应力分布、接触应力

强度分布。由图 6 可知，滚珠在与外圈内壁接触的部分变形最严重，其次是与保持架接触的部分，最小

的变形是与内圈外壁接触的部分；保持架的变形仅次于滚珠于外圈内壁接触的部分；内外圈的变形量相

对来说很小。由图 7 和图 8 可知，等效应力和等效应力强度集中在滚珠旋转方向上与保持架接触的两侧，

且都集中在保持架上，滚珠和内外圈上的应力及应力强度值很小。考虑到施加的载荷量较小，仿真分析

出的结果基本符合预期。 
 

 
Figure 6. Deep groove ball bearing deformation model diagram 
图 6. 深沟球轴承变形模型图 
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Figure 7. Stress distribution in deep groove ball bearing 
图 7. 深沟球轴承应力分布 

 

 
Figure 8. Stress intensity distribution of deep groove ball bearings 
图 8. 深沟球轴承应力强度分布 

4. 结论 

为了对深沟球轴承的性质进行更加深入的了解，本文创建了深沟球轴承的 3D 模型，运用有限元仿

真分析的方式对深沟球轴承在运动过程中的变形及强度进行仿真分析，获得了深沟球轴承在承受载荷时

的变形分布情况以及强度分布规律，为以后深沟球轴承承载能力提升以及深沟球轴承形状设计方面提供

了一定的参考价值。 
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