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组配角接触球轴承卸载载荷的精确计算

洛阳轴承研究所 (河南洛阳 　471039) 　杨晓蔚 　　　　

郑 州 大 学 (河南郑州 　450002) 　马胜钢 　郑艳萍

【ABSTRACT】On the base of analysis on load - deformation of matched angular contact ball bear2
ing , the accurate calculation formula of unloading capacity and some related parameters are given.

　　成对和多联组配角接触球轴承卸载载荷的计

算是一个非常重要的问题 ,国内外文献对此有一

些介绍 ,但都比较简单 ,也欠精确 ,这给实际应用
造成了一些不便。本文拟对卸载载荷的精确计算

作一详细而全面的探讨。

1 　卸载载荷的计算公式

角接触球轴承在纯轴向载荷 Fa 的作用下 ,

其轴向接触变形δa 的计算公式为

δa =
k

sin5Π3α
Fa

Z

2Π3

(1)

式中 　k 弹性变形系数 ,其仅与滚动体和轴
承套圈沟道的接触几何参数及材料

常数有关
a 轴承接触角

Z 滚动体数量

假设组配轴承的配置和载荷 - 变形曲线 (以
“串联 - 背对背”型式为例 ) 如图1所示 ,即 m

个同型号轴承在左边串联 , n 个同型号轴承在右
边串联 ,在预载荷 Fa0和外加轴向载荷 Fa 的作用

下 ,有

图 1 　多联组配轴承配置及其载荷 - 变形

δa (1 - m) =δa0 (1- m) + δa (2)

δa (1 - n) =δa0 (1- n) - δa (3)

式中 　δa (1 - m) 在外加轴向载荷 Fa 作用下 , m

个串联轴承的变形量 ,其也等

于其中每一套轴承的变形量
δa (1 - n) 在预载荷 Fa0的作用下 , n 个串

联轴承的变形量 ,其也等于其

中每一套轴承的变形量
δa0 (1 - m) 在预载荷 Fa0 的作用下 , m 个

串联轴承的变形量 ,其也等于

其中每一套轴承的变形量
δa0 (1 - n) 在预载荷 Fa0的作用下 , n 个串

联轴承的变形量 ,其也等于其

中每一套轴承的变形量
δa 在预载荷 Fa0的基础上 ,外加轴

向载荷 Fa 所引起的 m ( n)个串

联轴承的变形量 ,其也等于其

中每一套轴承的变形量

当 Fa 增大至使δa =δa0 (1 - n) 时 , n 个串联轴

承的变形量δa (1 - n) = 0 ,即 n 个串联轴承完全卸

载。此时有
δa (1 - m) =δa0 (1- m) + δa

=δa0 (1- m) + δa0 (1 - n) (4)

　　将 (1)式代入 (4)式得

k1

sin
5Π3α1

Fa

m Z1

2Π3

=
k1

sin
5Π3α1

Fa0

m Z1

2Π3

+

k2

sin5Π3α2

Fa0

nZ2

2Π3

(5)

即卸载载荷计算公式为

Fa = 1 +
k2

k1

sinα1

sinα2

5Π3
m Z1

nZ2

2Π3 3Π2

Fa0 (6)

　　当轴承型号相同时 ,有 k1 = k2 ,α1 =α2 , Z1 =

Z2 ,其卸载载荷计算公式可简化为
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Fa = 1 +
m
n

2Π3 3Π2

Fa0 (7)

　　若轴承是以“串联 - 面对面”的型式进行多联

组配 ,则应将 (6)式及 (7)式中的有关左、右两边轴

承的参数相互换位 ,即

Fa = 1 +
k1

k2

sinα2

sinα1

5Π3
nZ2

m Z1

2Π3 3Π2

Fa0 (8)

Fa = 1 +
n
m

2Π3 3Π2

Fa0 (9)

　　如果假设组配轴承的滚动体和轴承套圈沟道

的接触几何参数及材料常数相同或相近 ,即 k1≈

k2 ;滚动体数量相同或相近 ,即 Z1≈ Z2 ;轴承接触

角α随载荷的变动忽略不计 ,即以公称接触角α0

代入 ,则对于常用型式的组配角接触球轴承 ,可得

其卸载载荷的简化计算结果如表 1 所示。

2 　卸载载荷的精确计算方法

表 1 　卸载载荷计算结果
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　　采用简化计算方法对组配轴承的卸载载荷进

行便捷的估算 ,再取以一定的安全系数 ,对于一般

工程应用而言 ,是足够满足要求的。但是 ,有时为

了一些特殊的用途 ,需要明确保证轴承能在更安

全可靠的条件下工作 ,这时 ,就需要对轴承的卸载

载荷进行比较精确地计算。要精确地计算轴承的

卸载载荷 ,前提条件就是要准确地知道相关的技

术参数。而其中有些参数如 Z、α0 等 ,可以通过

设计资料直接得知 ,还有一些技术参数则必须通

过计算确定。

2. 1 　α的确定

当初始接触角α0 越小时 ,随载荷的不同 ,其

实际接触角α的变化越大。因此 ,除了采用α0 =

40°的轴承时 ,可以以α0 近似代替α外 ,当采用α0

= 15°和α= 25°的轴承时 ,一般应该计算出其在预

载荷的作用下的α1 ,代入卸载载荷计算公式。

α1 的计算公式为

cosα0

cosα1
- 1

3Π2

sinα1 =
c

f i + f e - 1

3Π2 Fa0

ZD
2
w

(10)

c = 2. 79 ×10
- 4

D
1Π3
w C

2Π3
E

2 K( e)
πmai

( ∑ρi )
1Π3

+

　　
2 K( e)
πmae

( ∑ρe ) 1Π3 (11)

CE =
E

2 (1 - v
2 )

1 - v
2
1

E
2
1

+
1 - v

2
2

E
2
2

(12)

∑ρi ( e) =
1

Dw
4 -

1
f i ( e)

± 2γ
1 º γ (13)

γ =
Dw cosα0

Dpw

(14)

　　具体计算时 ,可以采用牛顿 - 拉弗松法 ,按下

式进行迭代求解 :

α( i +1)
1 = α( i)

1 +

c
f i + f e - 1

3Π2 Fao

ZD
2
w

- sinα
( i)
1

cosα1

cosα
( i)
1

- 1
3Π2

cosα( i) cosα0

cosα( i)
1

- 1
3Π2

+
3
2

cosα0 tg2α( i)
1

cosα0

cosα( i)
1

- 1
3Π2 (15)

式中 　c 　 压 缩 常 数 , 当 f i Πf e 分 别 等 于

0. 510Π0. 530、0. 515Π0. 525、0. 5175Π
0. 530、0. 520Π0. 540、0. 530Π0. 560

和 0. 540Π0. 570 时 , c ×10 - 4分别等

于 4. 3745、4. 4780、4. 6709、4. 8780、

5. 3229 和 5. 6743

f i 轴承内圈沟曲率系数 ,一般取 f i =

0. 515～0. 54

f e 轴承外圈沟曲率系数 ,一般取 f e =

0. 525～0. 57

Dw 滚动体直径

CE 材料常数修正系数 ,当轴承材料为

轴承钢 (即 E = 2. 07 ×105 MPa、v

= 0. 3) 时 , CE = 1 ;当滚动体为氮

化硅陶瓷球 (即 E = 3. 20 ×105

MPa、v = 0. 25) 、套圈为轴承钢时 ,

CE = 0. 83 ;当轴承材料为氮化硅

陶瓷时 , CE = 0. 67

E、E1 、E2 轴承钢、材料 1 和材料 2 的弹性模

量

v、v1 、v2 轴承钢、材料 1 和材料 2 的泊松比

K( e) 第一类完全椭圆积分

mai ( e) 滚动体与内 (外) 圈沟道的接触椭

圆长半轴系数

∑(ρi ( e) ) 滚动体与内 (外) 圈沟道接触的主

曲率和 , (12)式中上面的符号用于

内圈 ,下面的符号用于外圈

Dpw 滚动体节圆直径

对于 (10) 式中的 Fa0ΠZD
2
w 项 ,若 Z 与 Dw 不

易得知 (尤其对于轴承用户而言) ,可借助轴承的

额定静载荷 Cor (一般从轴承样本均可查得) 来计

算 ,即

Fa0

ZD
2
w

=
i Fa0 cosα0

Cor

(16)

2. 2 　k 的确定

弹性变形系数 k 可按下式计算 :

k =
D

1Π2
w

c
2Π3 (17)

3 　结束语

本文在对组配角接触球轴承载荷 - 变形进行

分析的基础上 ,给出了有关卸载载荷的计算公式

以及一些相关参数的精确计算方法。对于该类轴

承的设计与应用 ,将起到一定的参考作用。

本文所介绍的组配角接触球轴承卸载载荷的

精确计算方法 ,只是相对“精确”而已。其中有关

轴承实际接触角α的计算 ,在高速工况下 ,还应

考虑离心力的影响 ;另外 ,径向载荷、制造及安装

误差等 ,都是应该考虑的影响因素。只有将相关
·3·
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的技术参数、工况条件和计算方法掌握的越准确 ,

才能将卸载载荷计算得更精确。
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角接触球轴承套圈挡边的设计

洛阳轴承研究所 (河南洛阳 　471039) 　姜韶峰

【ABSTRACT】Using the Hertz contact deformation theory , the min. rib height of angular contact

ball bearing under axial load and controlled contact stress is calculated. The calculation formula is listed.

　　角接触球轴承既可以承受径向载荷 ,又可以

承受一定的轴向载荷。轴承在外载作用下 ,滚动

体与滚道之间形成一接触椭圆 ,椭圆大小随载荷

的改变而变化。当轴承承受较大的轴向载荷时 ,

如果套圈挡边尺寸不合适 ,滚动体与滚道之间形

成的接触椭圆会达到甚至超越挡边 ,此时接触区

域形成应力集中 ,轴承旋转时内部摩擦磨损加剧 ,

处于不稳定的工作状态 ,轴承无法正常使用。因

此 ,必须根据工况条件合理设计轴承的挡边尺寸。

在角接触球轴承设计中 ,套圈挡边直径一般

采用以下方法进行计算 :

d2 = d1 + ki Dw (1)

D2 = De - keDw (2)

式中 　d2 、D2 内、外圈挡边直径

di 、De 内、外圈沟道直径

ki 、ke 内、外圈挡边系数 ,根据轴承的

结构特点、尺寸系列和工况条

件等选取一经验值。目前轴承

行业广泛采用的角接触球轴承

设计方法中推荐的 ki 、ke 值按

表 1 选取

Dw 钢球直径

显然 ,用以上方法计算得到的结果仅仅是一

经验值 ,而不是最优值。要精确计算套圈挡边直

径的最优值 ,不仅要考虑轴承的接触角、球径、套

圈沟曲率系数等主参数 ,还要考虑轴承的工况条

件 ,如外加载荷、极限转速以及轴承的许用接触应

力等。

下面假定在承受轴向载荷、控制接触应力的

情况下 ,对角接触球轴承套圈挡边进行设计计算。
表 1 　ki 、ke 值

接触角α 15°、25° 40°

尺寸系列 (1) 0 (0) 2、(0) 3 (0) 2、(0) 3

k i 0. 35
d ≤25 mm :0. 35

d > 25 mm :0. 40
0. 65

ke 0. 35
d ≤25 mm :0. 35

d > 25 mm :0. 40
0. 60

1 　赫兹接触应力与变形的计算

根据赫兹理论 ,滚动轴承在外载作用下 ,滚动

体与套圈滚道之间接触应力 P0 的计算方法如

下 :

P0 =
3
2
· Q
πab

(3)

式中 　Q 外加载荷

a 接触椭圆长半轴

a = ma

3

3 Q

2 ∑ρ
·

1 - υ2
1

E1
+

1 - υ2
2

E2
(4)

b 接触椭圆短半轴
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本 期 内 容 摘 要

　　杨晓蔚 ,马胜钢 ,郑艳萍. 组配角接触球轴承卸载载

荷的精确计算. 轴承 ,2002(3) :1～4

在对组配角接触球轴承的载荷 —变形进行分析的基

础上 ,给出了卸载载荷的精确计算公式 ,以及一些相关参

数的精确计算方法。附图 1 幅 ,表 1 个 ,参考文献 6 篇。

叙词 :角接触球轴承 　载荷 　卸载 　计算

姜韶峰. 角接触球轴承套圈挡边的设计. 轴承 ,2002

(3) :4～6

利用赫兹的接触变形理论 ,对角接触球轴承的套圈

最小挡边高度在承受轴向载荷、控制接触应力的情况下

进行了理论计算 ,并给出了计算公式。附图 2 幅 ,表 1 个 ,

参考文献 2 篇。

叙词 :角接触球轴承 　套圈 　挡边 　高度 　计算

王路军 ,郭亚利 ,李 　科. 交叉槽式万向节滞点原因

的分析. 轴承 ,2002(3) :7

LJ113 交叉槽式万向节 ,滑移端在转动内圈形成轴间

角过程中出现滞点现象。分析其原因是沟道和平面 A 不

垂直 ,形成一个角度 ,且这个角度不固定。通过维修和调

整电主轴 ,最终使滑移端在转动过程中消除了滞点现象。

附图 1 幅 ,表 1 个。

叙词 :万向节 　转动 　分析

张永乾 ,陈志军 ,孙永安. 高精度陶瓷球研磨加工 . 轴

承 ,2002(3) :8～11

介绍了几种陶瓷球的加工方法和技术特点 ,并进行

了比较分析 ,指出各种方法的适用性。详细阐述陶瓷球

加工工艺流程、批量加工技术和在线检测及质量控制 ,陶

瓷球精度可达 G10 或 G5 级。附图 4 幅 ,表 4 个 ,参考文献

3 篇。

叙词 :陶瓷球 　加工 　精度 　工艺

王雅红 ,刘克敬 . 机加工过程中工艺尺寸链分析 . 轴

承 ,2002(3) :12～13

在机械零件的加工过程中 ,当测量基准与设计基准

不重合时 ,需按尺寸链进行尺寸换算 ,从而产生“假废品”

问题。对工艺尺寸链进行分析 ,找出假废品分布的范围 ,

以免将实际合格的零件报废而造成浪费。附图 2 幅。

叙词 :零件 　加工 　尺寸链

高元安 ,扈林庄 ,张娟娟. 轴承零件淬火油的冷却性

能评定与选择 . 轴承 ,2002 (3) :14～15、35

通过对淬火油的冷却性能、热氧化稳定性和光亮度

等各项技术指标的测定 ,合理选择热处理淬火油 ,从而有

效地提高轴承零件热处理的质量和可靠性。附图 1 幅 ,表

2 个 ,参考文献 5 篇。

叙词 :零件 　淬火油 　淬火 　冷却 　性能

王江山 ,刘兆红 . 冷镦滚子毛坯压型质量综合分析.

轴承 ,2002 (3) :16～17

冷镦成型工序直接影响滚子质量。对滚子冷镦成型

中的一些常见缺陷进行分析 ,并采取相应措施 ,提高冷镦

模具质量。附图 6 幅。

叙词 :滚子 　冷镦 　质量 　模具

刘志英 ,李艳红 . 推力调心滚子轴承座圈滚道位置分

析. 轴承 ,2002 (3) :18～19

推力调心滚子轴承座圈滚道在磨加工时存在滚道位

置Δx 测量值不稳定 ,分析可知 ,半径 R、中心高 H和滚道

直径尺寸等因素均会对滚道位置Δx 产生很大影响。而

工艺规定 VDep 、沟形样板、斜向圆跳动已控制了滚道的形

状与精度 ,能够满足产品要求。所以在工艺中可以取消

滚道位置Δx 的控制。附图 3 幅 ,表 3 个。

叙词 :推力轴承 　调心滚子轴承 　座圈 　滚道 　磨

削 　加工 　尺寸 　误差

韩志根 ,马火金 ,於文德等 . 辊底式快速等温球化连

续退火炉及其工艺 . 轴承 ,2002 (3) :20～21

辊底式油电复合加热快速等温球化连续退火炉具有

快速等温球化退火工艺规程 ,保证金相显微组织级别明

显改善 ,有利于切削加工 ,使最终热处理成品质量提高。

附图 1 幅 ,表 2 个。

叙词 :等温退火 　球化退火 　退火炉

王　卓 ,田振华 ,赵丁选. 滚动轴承的振动监测与故

障诊断系统研究 . 轴承 ,2002(3) :22～24

论述滚动轴承的振动监测与故障诊断的原理、方法

和系统。采用振动监测系统对滚动轴承进行巡回在线监

测 ,发现故障后发出声光警告 ,然后自动转入诊断模块 ,

用共振解调法进一步判断故障发生部位及其趋势等。附

图 4 幅 ,参考文献 3 篇。

叙词 :振动 　监测 　故障 　诊断 　系统

李云峰 ,吴宗彦. 球轴承保持架噪声机理分析 . 轴承 ,

2002 (3) :25～26

保持架噪声产生机理由三方面组成 ,即振动噪声、碰

撞噪声和摩擦噪声。在保持架设计过程中 ,应综合考虑

三种噪声各自的地位 ,优化兜孔的曲面形状、兜孔的几何

参数以及兜孔游隙的配置。附图 1 幅 ,参考文献 5 篇。
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