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空间环境模拟器，是用于模拟太空的冷、热、黑、
真空环境，供在太空工作的设备进行实验测试的装

备。我们在设计制造一放置于模拟器内的旋转测试

台时，使用了滚动轴承。多维旋转测试台，是国内第

一次研制，因而滚动轴承游隙在低温下变化情况的

测试分析，可供同类产品的设计开发以借鉴。
交叉滚子轴承，因为其在单列空间内提供了双

列轴承的性能，具有较高的抗倾覆力矩的能力，因而

在要求占地小、偏航转动的空间模拟器设计中得到

应用，本文就以交叉滚子轴承为例进行相关论述。
为了分析低温环境下交叉滚子轴承游隙的变化，

我们进行了低温环境下轴承游隙的理论计算，并在

理论数据的基础上，模拟低温工作环境进行了测试

认证。

1 低温环境对轴承工作的影响分析

1.1 轴承工作条件

以 CRB25025 交叉滚子轴承为例。
工作环境：旋转测试台的工作环境是真空、低温

（真空度 1×10-3 Pa 以下，温度 - 50℃），其转动角速

度为 5°/ s（轴径 Φ 250 mm）。空心轴及轴承座材料

为 0Cr18Ni9，轴承的材料为轴承钢 9Cr18。轴承部分

的结构简图如图 1 所示。
交叉滚子轴承外圈为上下分离式，在常温下装

配时，通过端盖控制尺寸 B2，即改变上下外圈的间距

e，来调节轴承游隙的大小。

当设备在工作环境工作时，轴承相关装配件温

度变化主要受两个方面影响：

（1）工作环境温度低于常温，轴承及与之配合的

轴、轴承座等的温度下降；

（2）滚动轴承在运转时，滚动体与滚道摩擦生

热，温度升高。而且，因散热条件不同，在内外圈之间

还会形成温度差。
在这一示例中，因轴承转动的线速度较慢，摩擦

生热对轴承的影响可以忽略。选择这一工作条件测

试时，可以避免两种因素的相互干扰，只需考虑第

（1）点低温对轴承游隙的影响。有关摩擦生热产生的

温差，在其他文献中有专门论述。
1.2 温度变化对轴承的影响

由于轴承座与轴承的材料不同，其收缩率也不

同。根据文献[1~2]可知，在 30～- 50℃下，轴承座及

轴 材 料 0Cr18Ni9 的 平 均 线 , 在 膨 胀 系 数 为

（15.85×10-6）/℃，轴承材料 9Cr18 的平均线膨胀系

数为（9.50×10- 6）/℃，相对较小。
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图 1 交叉滚子轴承装配示意图
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当温度下降后，线膨胀系数相对较大的，收缩量

也会较大。轴承内外圈的宽度尺寸 B1、B2、和半径尺

寸 r1、R2 的相关配合发生了变化，若原配合间隙为

0 mm，降温后则会出现如下情况：

（1）B2 尺寸方向，轴承座与端盖形成的空间小于

轴承外圈的宽度，至使轴承上下外圈间间隙 e 变小，

轴承游隙减小；

（2）B1 尺寸方向，轴与端盖形成的空间小于轴承

内圈的宽度，至使轴承内圈变形，轴承游隙减小；

（3）R2 尺寸方向，轴承座的内径小于轴承外圈

外径，至使轴承外圈变形，轴承游隙减小；

（4）r1 尺寸方向，轴的外径小于轴承内圈内径，

则使轴承内圈与轴的配合间隙增大，不过不影响轴

承的游隙。
因而，当工作温度下降时，前 3 个方面的变化，

会影响轴承的游隙。

2 温度变化对轴承游隙影响的计算

2.1 轴承与轴承座的径向配合变化对游隙的影响

（1）温度变化后的过盈量计算。由 1.2 节所述，

轴承与轴承座因温度降低、线膨胀系数不同，造成径

向配合间隙减小，当产生过盈配合时，引起外圈变

形，发生径向位移。根据文献[1]，金属材料的伸长和

温度的关系，通常可用式(1)表示：

L2 = L1 1 + α軍 T2 - T1T TT T （1）

其中，

L1 为温度 T1 时物体的长度；

L2 为温度 T2 时物体的长度；

α軍为温度 T1～T2 平均线膨胀系数。
因圆周方向收缩率与半径成正比，则在各相关

件温度下降 75℃（25～- 50℃）时，间隙的减小量计

算如下：

r座 = r座

1+ α軍1△T TT
（2）

r座 为轴承座 - 50℃时的内径，mm；

r 座 为 轴 承 座 30℃ 时 的 内 径（ 案 例 值

155 mm）；

△T 为温度变化绝对值（案例值 75℃）；

α軍1 为轴承座在 25～- 50℃下平均线膨胀系数，

0Cr18Ni9 为（15.85×10-6）/℃；

R2 =
R2

1+ α軍2△T TT
（3）

R2' 为轴承 - 50℃时的外圈外径，mm；

R2 为轴承 30℃时的，外圈外径（案例值 155 mm）；

α軍2 为轴承在 25～- 50 ℃下平均线膨胀系数，

9 Cr18 为（9.50×10-6）/℃；

轴承外圈与轴承座配合间隙减小量

△R 径 = r' 座 - R2'，
将以上数值代入，得

△R 径 = 0.077 5 mm。
根据轴承工况，轴承与轴承座的配合确定为

Φ 310 H7/h5。考虑圆度等因素的影响，按常规经验

在常温装配后的配合间隙以 0 mm 计算。则，温度变

化后的轴承与轴承座单边过盈量 △Ry 为 0.0775 mm。
（2）过盈量引起的轴承外圈滚道挡边径,向位移

计算。根据文献[3]，轴承座为钢质实体外壳时，其轴

承外圈滚道挡边的半径收缩量△Re 的计算公式为

△Re= △Ry×
r2
R2
T T （4）

△Ry 为外圈与轴承座单边有效过盈量，mm；

r2 为轴承外圈滚道挡边半径 （案例挡边中径值

143.7 mm）；

R2 为轴承外圈与轴承座孔公称半径（案例值

155 mm）；

则可得 △Re = 0.072 mm。
根据图 2 所示，对轴承游隙的影响值 △U1 为

△U1 = △Re·sin45°= 0.051 mm。

若用增大轴承与轴承座的配合间隙来弥补，对

常温下轴承的装配精度有影响，所以采用增大外圈

调节间隙 e，来补偿温度变化的影响。
2.2 外圈与端盖的轴向配合变化对游隙的影响

由图 3 所示，在轴向方向上，当轴承外圈的收缩

率小于轴承座时，会引起 e 值减小，直接减小游隙。e
值的减小量

△U1

△Re

图 2 交叉滚子轴承外圈径向位移与游隙的关系示意图
'
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△e = B2 ' 轴承 - B'2 座

B'2 座 为 轴 承 座 轴 向 尺 寸 B2 降 温 75℃后 的

值，mm；

B2' 轴承为轴承外圈的轴向尺寸 B2 降温 75℃后的

值，mm；

根据式（1）可得

△e =
B2

1 + α軍1△軍 軍T軍 軍- B2

1+ α軍2△軍 軍T軍 軍，
B2 为轴承外圈的轴向尺寸(案例实际值 25 mm)；
计算后可得 △e 值为 0.012 5 mm。
则，轴承外圈与端盖的轴向配合变化,对游隙的

影响值

△U2 = △e sin 45°= 0.009 mm。
因温度变化直接影响 e 值，则需增大外圈调节

间隙 e 来补偿即可。
2.3 内圈与端盖的轴向配合变化对游隙的影响

与 1.2 节所述相同，在轴向方向上，当轴承内圈

的收缩率小于轴时，产生过盈量

δ = △e1 = 0.0125 mm。
轴承内圈轴向受压会产生变形。因轴承轴向间

隙对轴承装配精度影响不大，在设计时增大轴承内

圈安装时的轴向间隙来补偿即可。
2.4 游隙调节间隙 e 的补偿值

根据前 2.1、2.2、2.3 节所述，温度变化后，对游

隙的影响值有 △U = △U1 + △U2。因滚道与端盖的调节

面呈 45°如图 4，则游隙调节间隙 e 的理论补偿值

（包含上下滚道的游隙）△e = 2△U / sin45°= 0.17 mm。

3 测试

3.1 游隙调整前测试

理论计算后，通过实验对理论数据进行验证。
将轴承安装于测试装置上 （此时室温为 25℃左

右），外圈端盖安装时，通过调整轴承轴向压盖的间

隙，来控制轴承的游隙。间隙控制到用手转动轴承刚

好 灵 活 转 动 无 卡 住 感 觉 ， 这 样 轴 承 的 游 隙 约 在

0.01～0.015 mm 左右。模拟工作温度的办法，是采用

液氮对轴承检测装置进行整体降温。将轴承检测装

置置于液氮的低温环境下，随着轴承温度降低，在达

到 - 20℃后，每下降 10℃，手动转动轴承，直至达到

- 60℃。并采取措施保证轴承整体降温均匀。测试结

果见表 1。

从测试数据可以看出，温度变化值和轴承游隙

变化情况,基本符合理论计算。
3.2 游隙调整后测试

考虑安装时对轴承轴向间隙调整垫圈的压缩、
压盖预紧的影响，游隙调整垫片选用 0.20 mm，以增

加 e 值。测试的工作条件与 3.1 节相同。测试结果见

表 2。

从测试结果可以看出，因装配、计算数据中材料

性能不可能完全一致等因素的影响，测试中游隙的

变化量大于计算时 20 %左右。
考虑到工作环境温度变化余量及其他不可预见

因素，轴承在实际装配时的垫片厚度增加至 0.3 mm，

以保证工作后的游隙值在 0.09 mm 左右的设计范

围。设备在调试运行及以后的工作中运转良好。

4 结束语

由以上计算可知，交叉滚子轴承的游隙调整影

响因素与轴、轴承座、轴承材料的线膨胀系数、配合

性质有关，不具备特殊性。因而此计算方法在常见的

滚动轴承中都可应用，并可总结出以下几点规律。
由于轴承钢的线膨胀系数一般较小，轴承在常

温安装、低温工作时，排除滚道与滚子摩擦热的影

响，在轴承、轴承座、轴等温度相等的情况下，游隙仍

B 2 e

图 3 轴承外圈与端盖的轴向配合变化对游隙的影响

△e 补 /2

△U

△U

图 4 交叉滚子轴承外圈径向游隙与垫片补偿值关系示意图

轴承型号

CRB25025

- 20℃

灵活

- 30℃

有涩感

- 40℃

稍紧

- 50℃

转动困难

- 60℃

手动卡紧

表 1 无调节垫片时轴承降温测试

轴承型号

CRB25025

铜垫片厚度

0.20 mm

- 20℃

灵活

- 30℃

灵活

- 40℃

灵活

- 50℃

灵活无径向窜动

- 60℃

有涩感

表 2 增加调节垫片后轴承降温测试
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Abstract：This article introduced four kinds of manufactured method with micro- lens array：the Melting photoresist
method，photosensitive glass thermoforming method， ion exchange method，femtosecond laser with acid etching
method，analyze the principles and their advantages and shortcomings．
Key word：Microlens array；Melting photoresist method；photosensitive glass thermoforming method method；ion
exchange method；femtosecond laser with acid etching method
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Determination of the Crossed Roller Bearings’s ClearanceUnder Low Temperature
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Abstract : The influence of low temperature condition on the clearance of crossed roller bearings was studied. By
calculating about adjusting of cross roller bearing and analyzing about low- temperature tests of the bearing, we educed
the orderliness and calculation methods of cross roller bearing’s clearance under low temperature condition.
Key words : low temperature condition ; cross roller bearing ; clearance of bearing

会减小；并且温度越低，游隙减小量越大；

整体温度变化时，对游隙的影响在相关尺寸较

大的方向（径向）是最大的，尤其是在轴承座刚性较

高、轴承壁较薄的情况下。
因材料性能等数据与实际有一定差异，并且未

考虑装配精度等因素，理论计算值与实际测试值有

一定的差异，实际测试变化值会更大。
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