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涡轮钻具四支点接触球轴承结构参数优化
设计与磨损仿真分析

周思柱1, 熊紫云1, 曾云1∗, 刘书杰2, 马传华2

(1. 长江大学机械工程学院, 荆州 434020; 2. 中海油海南能源有限公司, 海口 570000)

摘　 要　 涡轮钻具作为能满足深地高温钻井的动力钻具,推力轴承寿命短是影响钻井效率的关键问题。 以涡轮钻具中四支

点接触球轴承为研究对象和提升其服役寿命为研究目标,基于正交试验设计方法和有限元数值模拟方法,选择滚动体直径、
接触角、球组节圆直径三组变量为设计参数,进行了不同结构参数和磨粒磨损寿命之间的正交试验,采用极差分析法确定轴

承的最优结构参数。 并建立了轴承磨损的温度-位移耦合有限元模型,考虑轴承的摩擦生热,研究了轴向载荷、温度和磨损次

数对轴承磨损深度的影响规律。 研究结果表明:最优结构参数轴承整体性能提升,缓解了轴承的应力集中情况,减少了轴承

的磨损量,优化后结构寿命比初始寿命提高了 4. 6% 。 本文方法为该类轴承优化设计提供参考价值。 同时分析了不同工况条

件对轴承磨损的影响。 随着轴向载荷的增大,轴承磨损深度增加;随着磨损次数的增大,磨损深度也呈现增大的趋势;随着井

底温度升高,磨损深度先减小后逐渐增加。
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Optimization Design of Four-point Contact Ball Bearing Structural
Parameters of Turbine Drilling Tools and Wear Simulation Analysis

ZHOU Si-zhu1, XIONG Zi-yun1, ZENG Yun1∗, LIU Shu-jie2, MA Chuan-hua2

(1. School of Mechanical Engineering, Yangtze University, Jingzhou 434020, China;
2. CNOOC Hainan Energy Co. , Ltd. , Haikou 570000, China)

[Abstract]　 As a power drilling tool that can meet the needs of deep ground and high temperature drilling, the short life of thrust
bearing is a key problem affecting drilling efficiency. Based on the CCD design method and finite element numerical simulation method,
three sets of variables were selected as the design parameters, the orthogonal test between different structural parameters and abrasive
wear life was carried out, and the optimal structural parameters of the bearing were determined by the range analysis method. The
temperature-displacement coupling finite element model of bearing wear was established, and the influence of axial load, temperature
and wear times on the wear depth of the bearing was studied considering the frictional heat generation of the bearing. The results show
that the overall performance of the bearing with optimal structural parameters is improved, the stress concentration of the bearing is
alleviated, the wear of the bearing is reduced, and the optimized structural life is increased by 4. 6% compared with the initial life.
This research method provides a reference value for the optimal design of this type of bearing. At the same time, the influence of
different working conditions on bearing wear was analyzed. With the increase of axial load, the wear depth of the bearing increases.
With the increase of the number of wear, the wear depth also shows an increasing trend. With the increase of bottom hole temperature,
the wear depth decreases first and then increases gradually.
[Keywords]　 four-point contact ball bearing; turbine drilling tools; orthogonal experiments; optimize the design
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　 　 四支点接触球轴承作为涡轮钻具最薄弱的环
节,始终处于高转速、高温、重载和冲击的复杂工况
下,并面临泥沙岩石的冲蚀、磨损作用,轴承容易发
生磨损失效,从而造成涡轮的定子与转子碰撞,影
响涡轮钻具的寿命[1]。 涡轮钻具在井下工作时失
效过快,会严重耽误钻井的时间,增加钻井的成本。
因此提高四支点接触球轴承的服役寿命是保障涡
轮钻具长期正常工作的必要条件。

为提高滚动轴承寿命,中外学者对滚动轴承的
结构优化设计做了大量研究:曹旭等[2] 对双列圆锥
滚子轴承的滚子与内圈滚道、大挡边的接触情况进
行优化,提高了轴承的使用安全性与抗风险能力。
李俊文等[3] 采用正交试验法对机器人用薄壁角接
触球轴承进行多目标优化设计。 Xin 等[4] 采用人工
鱼群算法(artificial fish swarm algorithm,AFSA)对轴
承的结构参数进行优化。 关于轴承的磨损也进行
了许多研究:李文婧等[5] 提出了切片式半解耦磨损
损伤计算方法,即保证了结果准确率又提高了仿真
的计算效率。 曹正等[6]将动力学模型与 Archard 磨
损理论结合,对轴承滚道磨损特性进行研究。 周旭
等[7]提出了一种计算核反应堆控制棒转动装置轴
承磨损寿命分析方法。 Zhao 等[8] 传统轴承中的部
分钢滚子替换为陶瓷滚子,分析混合滚子轴承在润
滑剂污染条件下的摩擦性能。

综上所述,关于滚动轴承结构参数优化与磨损
分析已有大量的研究,但对涡轮钻具的四支点接触
球轴承的结构优化与磨损情况的研究较少。 为此,
现基于正交试验法对四支点接触球轴承进行结构
参数优化设计,通过有限元仿真对最优解进行验
证,并采用 abaqus 建立轴承磨损的温度-位移耦合
有限元模型,考虑轴承的摩擦生热。 研究了轴向载
荷、温度和磨损次数对轴承磨损的影响。 通过探究
轴承磨损规律为提升轴承服役寿命提供理论依据,
从而改善四支点接触球轴承的磨损,延长涡轮钻具
的工作寿命。

1　 理论模型

1. 1　 四支点接触球轴承寿命计算模型
涡轮钻具的四支点接触球轴承工作时承受巨

大的轴向载荷,且在含有磨粒的钻井液中工作,它
的失效主要是由钻井液固相颗粒在机械作用下引
起滚动体表面和轴承支座的磨粒磨损、表面塑性
变形以及滚动体材料脆性脱落。 其寿命由磨粒磨
损寿命决定。 四支点接触球轴承的结构如图 1
所示。

根据涡轮钻具多级四支点接触球轴承的磨粒

α 为轴承的接触角

图 1　 四支点接触球轴承的结构示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the structure of a four-point
contact ball bearing

磨损特点与受力基础,推导出了轴承的组合磨粒磨

损寿命估算公式[9],如式(1)所示。

T = H

0. 388
3
PE2

r2
U(K1 + K2 + 2K)cosα

(1)

式(1)中: T 为组合磨粒磨损寿命,h; H 为组合磨

粒磨损量,mm; K、K1、K2 为钢球、内圈和外圈的工

作工况系数,mm2 / (N·s); P 为接触点的压强,Pa;
E 为材料的弹性模量,Pa; U 为内圈相对于滚动体
的表面平均速度,( r·mm) / min; α 为每副轴承的
接触角,(°)。

P =
Fα

Ncosα (2)

式(2)中: Fα 为轴向水力载荷; N 为多级四支点球
轴承的滚动体个数。

U = πn
30

Dw

4

1 - Dw

Dpw
( )

2

Dw

Dpw

(3)

式(3)中: n 为工作转速,r / min; Dw 为滚动体直径,
mm; Dpw 为球组节圆直径,mm。

为了提高磨粒磨损寿命的计算效率,本文研究
基于 MATLAB GUI 模块,开发了四支点接触球轴承
组合磨粒磨损寿命计算系统。
1. 2　 磨损模型

目前已经有许多种磨损模型,如 Bayer 模型、克
拉格斯模型和 Archard 模型等,其中 Archard 模型应
用较为广泛。 本文研究采用 Archard 磨损模型对轴
承进行磨损仿真分析。 其表达式为

V = K FL
H (4)
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式(4)中: V 为磨损体积,mm3; K 为磨损系数; F 为
接触面法向力,N; H 为材料硬度,HB; L 为滑移距
离,mm。

由于四支点接触球轴承的滚子与内圈接触,滚
子与外圈接触都为小面积接触。 可采用磨损深度
的公式,表达式为

h = K FL
HA (5)

式(5)中: h 为磨损深度; A 为实际接触面积。
轴承磨损过程是通过时间累积而成,因此积分

求得的磨损深度表达式为

h = ∫K FV
H dt (6)

2　 正交试验理论与设计

2. 1　 正交试验方法

正交试验法是目前最常用的一种工艺优化试
验设计,它是基于正交表来研究多因素多水平优化
问题的一种设计方法,具有均匀分散性和齐整可比
性的特点,可以对结果进行计算分析,最终迅速找
到优化方案。 采用正交试验法进行设计时,由于都
要依赖于正交表,于是,正交表的合理选用就成为
进行正交试验设计的最重要环节[10-12]。
2. 2　 试验方案
2. 2. 1　 基本结构参数

以 175 mm 涡轮钻具支承节用的 12 级四支点
接触球轴承为例,研究轴承的参数优化。 轴承的内、
外圈与滚动体的材料都为 55SiMoVA,工况系数分别
为 K = 1. 475 × 10 -12 mm2 / ( N·s), K1 = 2. 776 ×
10 -12 mm2 / (N·s), K2 = 3. 702 × 10 -12 mm2 / (N·s)。
此轴承在工况中的润滑介质为 3%含砂的膨润土泥
浆,泥浆密度为 1. 15 × 103 kg / m3,允许组合磨粒磨
损量 H = 8 mm。 该轴承的基本结构参数如表 1
所示。

表 1　 四支点接触球轴承基本结构参数

Table 1　 Basic structural parameters of four-point contact
ball bearings

参数 数值

轴承外径 D 150
轴承内径 d 85
轴承宽度 B 35

滚动体直径 Dw 22. 225
滚动体个数 z 17

球组节圆直径 Dpw 120
接触角 α 30

2. 2. 2　 约束条件

通过寿命公式(1)可知,四支点接触球轴承组

合磨粒磨损寿命与滚动体直径、滚动体个数、接触
角、球组节圆直径有关。 又因为涡轮钻具的球轴承
无保持架,可以通过滚动体直径得到所需滚动体个
数, 因 此 需 要 优 化 的 设 计 变 量 为 X =
[Dw 　 α　 Dpw]。

根据设计经验及技术要求,滚动体直径 Dw 的取

值范围为

Kwmin(D - d) ≤ Dw ≤ Kwmax(D - d) (7)
式(7)中: Kwmin、Kwmax 分别为球径系数的最小值和最

大值,其取值范围为 0. 23 ~ 0. 325。
为保证四支点接触球轴承滚动体的灵活度,四

支点接触球轴承的球组节圆直径和轴承直径的差

值应保持在一定的范围内。 球组节圆直径取值范

围为

0. 5(D + d) ≤ Dpw ≤0. 515(D + d) (8)
2. 2. 3　 试验方案设计

四支点接触球轴承是决定涡轮钻具寿命的关

键所在。 因此将四支点接触球轴承组合磨粒磨损

寿命作为目标函数。
选取滚动体直径 Dw、 接触角 α、 球组节圆直径

Dpw 为分析因素,根据上述约束条件确定的各参数

值进行分析。 正交试验优化设计因素与水平如表 2
所示。

正交试验 3 因素 5 水平则表示为 L25(53),如不

采用正交法经计算需进行 125 次试验,而采用正交

试验法只需进行 25 次,通过分析确定最优设计方

案,25 种正交试验组合方案及计算结果如表 3 所

示,各因素对轴承寿命均有影响。
根据表 3 正交试验的数据,通过极差计算公式,

得出各因素每种水平的寿命平均值及极差分析,如
表 4 所示。 根据极差分析表可以判断因素影响主次

顺序为 Dw > α > Dpw, 其中滚动体直径对四支点接

触球轴承组合磨粒磨损寿命影响最大。 最终可以

得到最优组合为滚动体直径为 20. 5 mm、接触角为

40°、球组节圆直径为 117. 5 mm。 优化前的磨粒磨

损寿命为 178. 2 h,优化后的寿命为 186. 4 h,提高了

4. 6% 。

表 2　 正交试验优化设计因素及水平

Table 2　 Factors and levels of orthogonal test
optimization design

影响因素
水平值(5 水平)

1 2 3 4 5
滚子直径 Dw / mm 20. 500 19. 050 18. 000 16. 669 15. 875

接触角 α / ( °) 30 32 35 37 40

球组节圆直径 Dpw / mm 121. 0 120. 5 119. 5 118. 5 117. 5
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表 3　 轴承优化设计正交试验计算结果统计表

Table 3　 Statistical table of calculation results of orthogonal
test of bearing optimization design

试验次数

影响因素
Dw /
mm

α /
( °)

Dpw /
mm

磨粒磨损

寿命 T / h

试验 1 20. 500 30 121. 0 169. 7
试验 2 20. 500 32 120. 5 172. 9
试验 3 20. 500 35 119. 5 178. 5
试验 4 20. 500 37 118. 5 183. 2
试验 5 20. 500 40 117. 5 186. 4
试验 6 19. 050 30 120. 5 164. 6
试验 7 19. 050 32 119. 5 168. 4
试验 8 19. 050 35 118. 5 173. 9
试验 9 19. 050 37 117. 5 178. 4
试验 10 19. 050 40 121. 0 177. 9
试验 11 18. 000 30 119. 5 162. 2
试验 12 18. 000 32 118. 5 166. 0
试验 13 18. 000 35 117. 5 171. 3
试验 14 18. 000 37 121. 0 171. 8
试验 15 18. 000 40 120. 5 177. 4
试验 16 16. 669 30 118. 5 160. 0
试验 17 16. 669 32 117. 5 163. 6
试验 18 16. 669 35 121. 0 162. 4
试验 19 16. 669 37 120. 5 165. 9
试验 20 16. 669 40 119. 5 172. 1
试验 21 15. 875 30 117. 5 158. 2
试验 22 15. 875 32 121. 0 155. 7
试验 23 15. 875 35 120. 5 160. 0
试验 24 15. 875 37 119. 5 164. 1
试验 25 15. 875 40 118. 5 170. 2

表 4　 各因素每种水平寿命平均值及极差分析

Table 4　 Average value and range analysis of life span of
each factor at each level

影响因素
寿命平均值 / h

K1 K2 K3 K4 K5

极差

R

Dw / mm 178. 86 172. 64 169. 74 164. 80 161. 64 17. 22
α / ( °) 162. 94 165. 32 169. 22 172 68 177. 52 14. 58
Dpw / mm 167. 50 168. 16 169. 06 170. 66 172. 30 4. 80

　 注:K1为水平 1 的 5 次指标值之和;K2 为水平 2 的 5 次指标值之

和;Ki为各因素同一水平的平均值。

2. 3　 最优轴承结构参数性能验证
为验证上述优化后的结构参数的有效性,分别

对初始结构参数和最优结构参数的轴承进行磨损
仿真分析。 图 2 与图 3 分别为轴承优化前后的应力
云图,与优化前的四支点接触球轴承相比,优化后
的轴承各组件最大应力都有所下降。

图 4 为优化前后轴承在 0. 1 s 内滚动体磨损云
图。 分析表 5、图 2 ~ 图 4 可知,模型最大等效应力
所在区域位于内圈与滚动体接触部位,优化后模型
整体最大应力较原模型下降约45. 7% ,其中,内圈

图 2　 轴承优化前各组件的应力云图

Fig. 2　 Stress contours of each component before bearing
optimization

表 5　 优化前后轴承仿真结果对比

Table 5　 Comparison of simulation results of hub bearings
before and after optimization

模型
各组件最大等效应力 / MPa 磨损量 / mm3

全模型 滚动体 内圈 外圈 轴承滚动体

原模型 466. 10 151. 60 466. 10 227. 75 4. 95 × 10 - 10

优化模型 252. 27 112. 06 252. 27 215. 49 3. 58 × 10 - 10

优化效果 / % - 45. 7 - 26. 1 - 45. 7 - 5. 4 - 27. 7

最大应力较原部件下降约 45. 7% ,外圈滚道处最大
应力较原部件下降约 26. 1% ,滚动体最大应力较原
部件下降约 5. 4%,轴承滚动体最大磨损量从 4. 95 ×
10 - 10 mm3降到了 3. 576 7 × 10 - 10 mm3,磨损量减少
了约 27. 7% 。 该有限元磨损模型仿真结果验证了
本文轴承磨损寿命优化方案的有效性。
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图 3　 轴承优化后各组件的应力云图

Fig. 3　 Stress contours of each component after bearing
optimization

3　 轴承摩擦磨损有限元仿真

3. 1　 磨损仿真验证
为了利用有限元仿真方法预测涡轮钻具四支

点接触球轴承的摩擦磨损情况,需要验证磨损仿真
程序的合理性。 本文研究通过对文献[13]中半球
与圆盘摩擦磨损模型进行仿真分析,对比仿真结果
与试验结果是否一致来验证。 在 Abaqus 构建与文
献[13] 相同的模型,直径 6 mm 的半球与厚度
2 mm、直径 6 mm 的圆盘,模型如图 5 所示。 材料都
采用 GCr15,为求圆盘的磨损体积,将圆盘顶面设为
从表面,半球下表面设为主表面,摩擦系数设置为
0. 1。 半球与圆盘网格划分尺寸都为 0. 2 mm。 固定

图 4　 轴承优化前后滚动体磨损云图

Fig. 4　 Drag contour of rolling elements before and after
bearing optimization

图 5　 半球与圆盘摩擦磨损模型

Fig. 5　 Friction and wear model between hemisphere and disc

圆盘底部,设置半球为刚体,对半球施加向下的20 N
的力,并限制半球上下移动。 设置圆盘具有正弦函
数位移:x = 0. 5sin(360 × 5 × time),其中 time 为时
间。 磨损仿真计算了 10 000 s 球盘磨损,圆盘体积
由 33. 903 977 mm3降为 33. 893 42 mm3,圆盘磨损体
积为 0. 010 557 mm3, 则 1 200 s 磨 损 体 积 为
0. 001 266 84 mm3,而文献[13]试验所得的磨损体
积 0. 001 311 244 356 mm3,试验与仿真结果的相对
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误差为 3. 4% ,结果十分接近,因此验证了该磨损仿
真程序的合理性。
3. 2　 轴承磨损有限元分析流程

为了能够清楚地表达轴承磨损的仿真过程,本
文绘制了磨损仿真流程图[14-15],如图 6 所示。 具体
可分为以下步骤。

(1)在 ABAQUS 软件中建立有限元模型,并完
成初始参数的设置,如材料属性、接触设置、载荷及
边界条件等。

(2)设置磨损区域,重新编写节点编号,设定节
点磨损方向。

(3)通过 Fortran 语言编写磨损子程序,运用
Archard 磨损模型计算节点的偏移量,节点磨损
深度。

(4)采用 ALE 自适应网格划分网格。 磨损过程
中,接触表面的几何形状会发生改变,造成网格发
生畸变,进而出现仿真不收敛现象。 ABAQUS 中任
意拉 格 朗 日-欧 拉 ( arbitrary Lagrangian-Eulerian,
ALE)自适应网格可对利用各种算法以及控制策略
生成一个良好的网格,能避免网格发生畸变。 图 7
为是否采用 ALE 重新进行网格划分的接触节点。

(5)判断是否完成计算,否则重新进行网格划
分,是则结束仿真。

图 6　 磨损仿真流程图

Fig. 6　 Flow chart of wear simulation

3. 3　 轴承磨损仿真

通过 Abaqus 建立涡轮钻具四支点接触球轴承
有限元模型,零件包括滚动体、内圈与外圈,忽略对

模型上的倒角。 材料都采用 55SiMoVA。 为提高计

算精度,模型中的零件网格划分都采用六面体单
元,滚动体网格数量为 11 664,内圈网格数量为
1 240,外圈网格数量为 1 640。 轴承基本参数如表 6
所示。

图 7　 ALE 自适应网格技术

Fig. 7　 ALE adaptive grid technology

表 6　 轴承基本参数

Table 6　 Basic parameters of bearings

参数 数值

密度 / (kg·m - 3) 7. 79 × 103

弹性模量 / Pa 1. 95 × 1011

泊松比 0. 3
导热系数 / (W·m - 1·K - 1) 48
比热容 / ( J·kg - 1·K - 1) 480
热膨胀系数 / 10 - 6 K - 1 14. 8

　 　 在轴承磨损仿真中,分析步采用静态分析步方

法。 轴承主要承受水力载荷,在轴承内圈端面施加

向下的压力,对轴承外圈外壁施加固定约束。 耦合

内圈内表面,设置转速。 轴承滚动体与内外圈设置

为表面与表面接触,摩擦系数设置为 0. 1。 为了保

证轴承仿真收敛性,接触属性切向行为采用罚函

数,法向行为采用硬接触,设置接触控制中的自动

稳定因子为 0. 01。 设置 2 个分析步:①对轴承内圈

施加轴向载荷;②在轴承内圈上施加转速,以模拟

轴承在载荷作用下进行滚动时的磨损过程。 求解

轴承内圈磨损深度时将其设置为 ALE 自适应网格

区域,每一个增量步的重绘网格频率设置为 1,同时

对内圈沟道表面施加 ALE 自适应网格约束,约束类

型为位移 /转角,运动方向设置为用户自定义。
3. 4　 磨损仿真结果分析

在轴承工作过程中,如果直接利用有限元对完

整的轴承模型进行磨损仿真计算,整个计算过程将

极为耗时。 实际上,当轴承只承受轴向力时,每个

滚珠都会承受相同的载荷,而轴承外圈固定不转,
内滚道磨损主要集中在承载区内,使内圈承载区范

围的磨损程度大于内滚道和滚子,因此本文研究只
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分析单个滚珠在滚道内磨损,且只对轴承内圈磨损
进行研究,忽略外圈和滚子的磨损。 假设滚子每旋
转一圈轴承内圈外滚道磨损量不变。 内圈沿着滑
动方向的磨损量基本相同,因此可以用 x = 0. 15 mm
处节点的磨损深度来反映整体的磨损情况。
3. 4. 1　 磨损次数对轴承磨损深度的影响

图 8 显示了在轴向载荷 1 000 N、转速 600 r / min
情况下,不同磨损次数下的轴承内圈磨损深度分布
结果。 在图 8 中可以看出,磨损次数与磨损深度之
间的关系表现出明显的 w 形状,最大磨损深度位于
中间峰,如图 8 所示,随着磨损次数的增加,轴承磨
损的深度随之增加。

N 为磨损次数

图 8　 不同磨损次数下磨损深度

Fig. 8　 Wear depth under different wear times

3. 4. 2　 轴向载荷对轴承磨损深度的影响

图 9 显示了在磨损次数 10 000 次、转速 600 r / min
情况下,不同轴向载荷情况下的轴承内圈磨损深度
结果。 由图 9 可知,磨损深度随着轴向载荷的增加而
增大。 随着轴向载荷增加,磨损深度最大值的位置由
中间峰值转向两边峰值。 图 10 显示了不同轴向载荷
情况下的轴承内圈接触压力分布情况。 可以看出各
节点的接触压力随着轴向载荷增加而增大。

图 9　 不同轴向载荷下磨损深度

Fig. 9　 Wear depth under different axial loads

图 10　 不同轴向载荷下接触压力

Fig. 10　 Contact pressure under different axial loads

3. 4. 3　 温度对轴承磨损深度与接触压力的影响

涡轮钻具四支点接触球轴承在高温环境下工
作,滚动体在滚道内滚动摩擦也会造成温度升高,
温度升高大会影响磨损结果。 因此在探究温度对
轴承磨损的情况前,需对轴承进行摩擦生热分析得
到温升结果,才可为后续轴承磨损仿真提供正确的
温度。 该仿真在设置属性时增加了导热系数、比热
容与热膨胀系数。 分析步设置为温度位移耦合分

析,接触属性中切向方向勾选使用与温度相关的数
据,并输入温度对摩擦系数的影响规律如表 7 所示。
图 11 显示了在不同温度下轴承摩擦生热的温度场。
由图 11 可知,当环境温度分别设置为 20、100、
180 ℃ 时, 轴承的节点温度最高分别为 154. 7、
252. 9、321. 4 ℃。

通过将不同温度下的轴承摩擦生热分析结果加

入磨损仿真,分析温度对磨损深度与接触压力的影
响。 图 12 为在轴向载荷 3 340 N,转速 600 r / min,
10 000次磨损情况下,不同温度下的轴承磨损深度
分布对比图。 从图 12 可以看到,在 20、100、180 ℃
这三种温度下的磨损深度分布轮廓十分相似。 由

20 ℃升为 100 ℃时,各节点的磨损深度都减小,而
180 ℃的轴承磨损深度处于 20 ~ 100 ℃。 磨损深度

呈现出一种先增后减的趋势。 涡轮钻具四支点接
触球轴承在 180 ℃环境下工作时需要通过钻井液降

低工作温度,减少轴承磨损。

表 7　 温度与摩擦系数的关系

Table 7　 Relationship between temperature and
coefficient of friction

温度 / ℃ 20 100 200 300 400
摩擦系数 0. 21 0. 37 0. 36 0. 24 0. 12

4　 结论

通过对涡轮钻具用四支点接触球轴承结构参

数进行优化设计,并对轴承的优化设计结果进行了
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图 11　 不同温度下轴承摩擦发热的温度场

Fig. 11　 Temperature field of bearing friction heating at
different temperatures

图 12　 不同温度下磨损深度

Fig. 12　 Wear depth at different temperatures

磨损有限元仿真验证,得出如下结论。
(1)基于正交试验法,确定了涡轮钻具用四支

点接触球轴承的最优结构参数为:球数 17,球径 21,

接触角为 40°,球组节圆直径为 117. 5 mm。 各参数
对轴承寿命影响程度情况分别: Dw > α > Dpw。 优
化后轴承的寿命比初始寿命提高了 4. 6% 。 并通过
对优化前后轴承进行有限元分析,验证了轴承优化
设计的有效性。

(2)建立了涡轮钻具用四支点接触球轴承模
型,基于 Archard 磨损模型,实现了轴承的磨损仿真
分析,并分析了不同工况条件对轴承磨损的影响。
随着轴向载荷的增大,轴承磨损深度增加;随着磨
损次数的增大,磨损深度也呈现增大的趋势;随着
井底温度增高,磨损深度先减小后逐渐增加。
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