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摘!要!在某些对重量要求严格控制的场合!必须对各零"部件进行减重设计!作为转动副的轴承也不例

外!经过减重设计的轴承称之为柔性轴承!文中提出了大型柔性轴承的几点设计要素及轴承游隙的测量

和计算的方法#
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"!前!言

在某些对重量严格控制的场合"必须对各零$部件

进行减重设计"减重设计带来的直接后果是使零$部件

只能满足强度设计要求而不能满足刚度设计要求%作

为转动副的轴承也不例外"对受装配空间限制的场合"
轴承的安装采用径向过盈装配的方法来限制轴承的轴

向窜动"而不采用通常的轴承盖端面压紧的安装方法%
文中把这种经过减重设计的大型轴承称为大型柔

性轴承"并对该大型柔性轴承的设计及轴承游隙的测

量与计算提出了一些新的思路%

!!大型柔性轴承配合形式及设计要素

.’/!轴承配合形式的选择

通常轴承的内$外圈与轴或轴承箱配合面采用过

渡或小过盈量静配合"如此配合可以使轴承的薄壁内$
外圈上承受的负荷均匀地分布在圆周上"使轴承的内$
外圈变形均匀%

讨论采用径向大过盈将轴承的内$外圈固定在轴

或轴承箱上装配的方法%这种方法既节省了空间又提

高了大型柔性轴承的刚度%
当轴承受负荷时"过盈量应足以使轴承的内$外圈

与轴或轴承箱配合面不发生相对运动%如果过盈量不

够"一旦配合面发生相对运动"将使配合面发生磨损$
摩擦腐蚀或摩擦裂纹等"以致造成轴承与轴或轴承箱

配合面的损伤"进而磨损屑粒混入轴承滚道"造成轴承

运转困难$发热$振动乃至咬死%
在此没有采用通常的用轴承盖端面压紧的安装方

法来限制轴承的轴向窜动"如果过盈量不够"载荷使配

合面发生相对运动"也会使轴承内$外圈轴向分离"后

果不堪设想%
对轴承装配采用大过盈的方法"其关键是选择合

理的装配过盈量%

.’.!轴承装配过盈量的选择

当轴承承受径向负荷时"为保证轴承的内$外圈与

轴或轴承箱配合面之间不产生装配间隙时所必需的过
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盈量可由以下公式求出!

当 !7*##8$C48 时!

!97 :#8#) 97*$;
当 !7*%#8$C48 时!

!97 :#8#)7*;

式中!!9*"""相对负荷所必需的有效过盈量#"@$%

9"""轴承内径#@@$%

;"""内圈宽度#@@$%

7*"""径向负荷#S$%

C48"""额定基本静载荷#S$&
由以上公式计算得到的过盈量为参考’可以适当

增加过盈量的值’但是采用过盈静配合安装的轴或轴

承箱上的轴承’会使轴承的内圈发生拉伸而产生拉应

力’轴承的外圈发生压缩而产生压应力’过大的过盈量

可能造成轴 承 的 内(外 圈 的 破 裂’缩 短 轴 承 寿 命&因

此’最大过盈量一般取轴径不超过千分之一&
用有限元 的 方 法 对 过 盈 静 配 合 情 况 下 的 轴 承 的

内(外圈进行应力计算’选择适当过盈量’使装配应力

不超过材料强度许用应力的"#T&

.’7!轴承的设计要点

大型轴承通常在轴承内圈上开一个装球孔’通过

内圈上的装球孔装入滚球’对内圈上的装球孔边缘应

作相应工艺处理’降低装球孔边缘的硬度’以免将来大

型柔性轴承装配时产生应力集中’以致出现裂纹扩展’
影响寿命&

滚球装入滚道后’在装球孔处装入球塞’对一般满

足刚度设计要求的大型轴承’球塞在轴承径向没有定

位台阶且球塞为软球塞&

图"!大型柔性轴承的球塞设计

对大型柔性轴承的球塞在轴承径向要设计有定位

台阶#见图"$’并且在轴向 有 两 个#+的 锥 销 孔’以 防

止球塞与轴承内圈一起配磨滚道及内径时偏转及径向

松动’也防止轴承内圈装配#过盈配合$时把球塞朝滚

道方向挤出滚道’致使滚道在球塞处有凸台’影响轴承

寿命&

$!轴承初期游隙的测量

7’/!测量轴承初期游隙的意义

正确的游隙是保证轴承正常运转的必要条件&轴

承的游隙直接影响到轴承的载荷分布(振动(噪声(摩

擦(使用寿命和机械传动精度等技术性能&游隙增大’
会引起轴承内部承载区域减小’滚动接触面压力增大’
轴承的运动精度及轴系误差下降’振动和噪声增大’轴
承的使用寿命缩短%游隙减小’引起发热温升’摩擦力

矩增大’甚至导致轴承在运转中发生咬死&
轴承的游隙受许多因素的影响!因过盈配合使游

隙减小%因温度影响使游隙减小或增大%因负荷的作用

使游隙增大&
根据设备的受载情况及精度要求’在不同的场合

对轴承的游隙有不同的要求’应综合考虑负荷(转速(
温度等工作条件和对轴承旋转精度(摩擦力矩(振动(
噪声等使用要求&

轴承的游隙分为初期游隙(有效游隙和运转游隙&
初期游隙是指轴承未安装前的游隙’有效游隙是指轴

承安装后无载荷运转时的游隙’运转游隙是指在有载

荷状态运转条件下游隙&
准确地测得轴承的初期游隙’从而可以得到轴承

装配后的有效游隙及受载状态下的运转游隙’对精度

的控制和驱动力的选择有指导作用&
对于大型柔性轴承的初期游隙的测量’由于其轴

承内(外圈刚度很差’不能用一般的方法去正确地测得

其内部游隙’此时往往需要使用分体的测量方法进行

间接测量’并通过计算得到可靠的游隙&

7’.!用轴承外圈夹球厚度及轴承内圈夹球厚度间接

测量轴承径向初期游隙

由外圈夹球厚度及内圈夹球厚度间接测量轴承游

隙时’计算公式如下!

轴承游隙 :<外 =<内 >!!=!?"=!?!

式中!<外"""轴承外径%

<内"""轴承内径%

!"""滚球直径%

?""""外圈夹球厚度的平均值%

?!"""内圈夹球厚度的平均值&
对外圈夹球厚度及内圈夹球厚度沿周向均布各测

量出十个数据’然后各取平均值即可计算出轴承径向
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初期游隙!

7’7!用夹钳直接测出组装好的轴承的径向初期游隙

把轴承内"外圈及滚球装配好后平放于平板上#如
图!所示#在VPV面把轴承内"外圈卡紧#使轴承在

VPV截面上内"外圈没有径向游隙#千分表固定在(
P(截面的外圈上#调节千分表表头#使表头打到内圈

内径最低点#此时表盘调到零点#然后拆去VPV面的

夹钳#用手扳紧或用夹钳使轴承(P(面的内"外圈没

有径向游隙#此时再调节千分表头#打到内圈内径最低

点#这时表盘的读数可认为是轴承的径向初期游隙!

图!!夹钳测量方法

,!轴承的运转游隙的计算

轴承一旦经过安装#通过不同的安装形式会造成

游隙的变化!此时的轴承游隙称之为有效游隙!下面

讨论对轴承安装采用过盈配合的场合!过盈静配合使

轴承内圈膨胀#外圈收缩#因此过盈量会造成游隙的减

少!
通常取$

"1W%#’U$#’Q&’!=/55

式中$"1(((过盈量造成的游隙的减少)

!=/55(((过盈量!
运转游隙可以从轴承的初期游隙和因为过盈所造

成的游隙减少量#以及因内"外圈温度差而产生的游隙

变化量求出!

%/55:"#=%"1>".&

式中$"/55(((运转游隙)

"#(((轴承初期游隙)

"1(((过盈量造成的游隙的减少)

".(((轴承内外圈温度差引起的游隙的减少!

如果已经由前述初期游隙测量方法测得轴承初期

游隙$

"#W#’!@@
并由设计选定轴承装配过盈$!=/55W#’!@@
可 得$轴 承 有 效 游 隙 为%FW%#P%5W#’#!@@$

#’#-@@!
再根据使用载荷的大小及轴承的润滑条件#考虑

轴承内"外圈温度差引起游隙的减少#以及载荷状态下

运转时轴承的滚动体与滚道接触处会发生弹性变形#
会导致轴承游隙的增大#可认为运转游隙稍许小于有

效游隙!
轴承在正常运转时#稍带负的运转游隙则轴承的

寿命最大!但要保持这一最佳状态是非常困难的#一

旦某种使用条件%如载荷"温度&变化#则负游隙增大#
从而导致轴承寿命显著下降或发热#因此#通常选择初

期游隙时#要求运转游隙取为仅稍大于零!

+!结束语

实践证明上述两种大型柔性轴承的初期径向游隙

的测试方法都能准确地测得轴承的初期游隙!
准确地测得轴承的初期游隙#选择合理的轴承内"

外圈与轴或轴承箱配合面的过盈量#可以保证大型柔

性轴承的精度"寿命以及可靠地工作!
根据不同的设计要求#通过选配滚球尺寸来选择

适当的轴承初期游隙)通过选择合理的装配过盈量得

到适当的轴承有效游隙#从而得到满足设计要求的运

转游隙%大于零或小于零&!
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