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本章要点概述
• 滑动轴承概述
• 滑动轴承的结构形式
• 轴瓦的材料和结构
• 非液体摩擦滑动轴承的设计
• 液体摩擦动压向⼼滑动轴承的设计
• 其他轴承简介

• 滚动轴承概述
• 滚动轴承的主要类型及其代号
• 滚动轴承的选择
• 滚动轴承的⼯作情况及设计约束
• 液动轴承的校核计算
• 新型轴承与滚动导轨简介

• 轴的结构设计
• 轴设计中的物理约束
• 轴的设计
• 轴毂连接计算

• 润滑
• 密封
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滚动轴承
概述

滚动轴承依靠其主要元件间
的滚动接触来支承转动或摆
动零件，其相对运动表面间
的摩擦是滚动摩擦

滚动轴承是标准件，由专业
轴承厂集中⽣产
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滚动轴承的基本结构

4滚动轴承概述

①带有滚道的内圈 1和外圈 2
②滚动体（球或滚⼦）3
③隔开并导引滚动体的保持架 4

• 有些轴承可以少用⼀个套圈（少内圈或
外圈），或者内、外两个套圈都不用，
滚动体直接沿着轴或轴承座（或机座）
上的滚道滚动

• 通常内圈随轴回转，外圈固定，但也可
用于外圈回转⽽内圈不动，或是内、外
圈同时回转的场合

• 内、外圈相对转动时，滚动体在内、外
圈的滚道间滚动

• 常用的滚动轴承绝⼤多数已经标准化，
并由专业⼯厂⼤量制造及供应各种常
用规格的轴承

• 设计时，⼀般只需根据具体的⼯作条
件，正确选择轴承的型号并对其⼯作
能⼒进⾏校核计算即可



滚动轴承的基本结构

5滚动轴承概述

优点

• ①摩擦⼒矩和发热较小，在通常的速度范围内，摩擦
⼒矩很少随速度⽽改变，启动转矩比滑动轴承的要小
得多（比后者小80%~90%）

• ②维护比较⽅便，润滑剂消耗较少
• ③轴承单位宽度的承载能⼒较⼤
• ④⼤⼤地减少了有⾊⾦属的消耗。

缺点

• ①径向外廓尺⼨比滑动轴承⼤
• ②接触应⼒⾼，承受冲击载荷能⼒较差，⾼速重载荷
下寿命较低

• ③小批⽣产特殊的滚动轴承时成本较⾼
• ④减振能⼒比滑动轴承低



滚动轴承的
主要类型及其代号
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滚动轴承的主要类型、性能与特点
•按接触角 𝛼的⼤小和所能承受载荷的⽅向，可分为
• 向⼼轴承： 0° ≤ 𝛼 ≤ 45°
• 推⼒轴承：45° ≤ 𝛼 ≤ 90°

7滚动轴承的主要类型及其代号

接触角 𝛼：滚动体与套圈滚道接触点
的法线与轴承径向平面之间的夹角



滚动轴承的主要类型、性能与特点
向⼼轴承（0° ≤ 𝛼 ≤ 45°）
主要承受径向载荷

• 径向接触轴承：𝛼 = 0°
• 除主要承受径向载荷外
也能承受较小的轴向载荷

• 向⼼角接触轴承： 0° < 𝛼 ≤ 45°
• 可同时承受径向载荷和单向的轴
向载荷

推⼒轴承（45° ≤ 𝛼 ≤ 90°）
主要承受轴向载荷

• 推⼒角接触轴承： 45° ≤ 𝛼 < 90°
• 主要承受轴向载荷
但也能承受⼀定的径向载荷

• 轴向接触轴承： 𝛼 = 90°
• 只能承受轴向载荷

8滚动轴承的主要类型及其代号



滚动轴承的主要类型、性能与特点

9滚动轴承的主要类型及其代号
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• 向⼼轴承： 0° ≤ 𝛼 ≤ 45°
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滚动轴承的主要类型、性能与特点
•按滚动体的形状，可分为球轴承和滚⼦轴承

10滚动轴承的主要类型及其代号
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滚动轴承的主要类型、性能与特点
•按照轴承功能分类，可分为调⼼轴承和非调⼼轴承

11滚动轴承的主要类型及其代号
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主要类型、尺⼨系
列代号及其特性
GB/T272-1993

滚动轴承的主要类型及其代号



13滚动轴承的主要类型及其代号



滚动轴承的代号（GB/T 272—1993）
14滚动轴承的主要类型及其代号

用数字或字母表示
————————
1—调⼼球轴承
3—圆锥滚⼦轴承
5—推⼒球轴承
6—深沟球轴承
7—角接触球轴承
N—圆柱滚⼦轴承

由轴承的宽度系列和直径系
列代号（2位数字）组成
————————————
宽度系列 直径系列
0—窄 0—特轻
1—正常 1—特轻
2—宽 2—轻
3、4—特宽 3—中
5、6—特宽 4—重

内径尺⼨ 代号
——————————————
10 00
12 01
15 02
17 03
20~500 d/5
22、28、32及500以上 /内径

• 后置代号：用于表示轴承的结构、公差及材料的特殊要求，用字母或数字表示；如：
接触角为15°、25°和40°的角接触球轴承，分别用C、AC和B表示内部结构的不同

• 又如：轴承的公差等级分别为2级、4级、5级、 6级（6x）和0级，共5个级别，依次
由⾼级到低级，其代号分别为：/P2、/P4、/P5、/P6（/P6x）和 /P0（省略）

• 再如：轴承的径向游隙系列分为1组、2组、0组、3组、4组和5组，共6个组别，径向
游隙依次由小到⼤。0组最常用，不标出，其余用 /C1、/C2 ··· 表示

前置代号 基本代号

类型代号 尺⼨系列代号 内径代号

后置代号

滚动轴承的前置代号用
于表示轴承的分部件
（用字母表示）

用于表示轴承的结构、公
差及材料的特殊要求
（用字母或数字表示）



滚动轴承的代号
• GB/T 272—1993

15滚动轴承的主要类型及其代号



滚动轴承的代号（GB/T 272—1993）
16滚动轴承的主要类型及其代号

前置代号 基本代号

类型代号 尺⼨系列代号 内径代号

后置代号

滚动轴承的前置代号用于表示轴承的分部件，用字母表示

• 如 LN207表示 N207轴承的外圈可分离
• R表示不带可分离内圈或外圈的轴承
如 RNU207表示⽆内圈的 NU207轴承

• K表示轴承的滚动体与保持架组件
如 K81107表示推⼒圆柱滚⼦轴承 81107的滚⼦、保持架组件



滚动轴承的代号（GB/T 272—1993）
17滚动轴承的主要类型及其代号

前置代号 基本代号

类型代号 尺⼨系列代号 内径代号

后置代号

基本代号 =轴承内径代号 +组合代号

•组合代号由轴承类型代号和尺⼨系列代号组成，凡是用“（）”括住的数字，在组合代号中省略
•用来表明轴承的内径、直径系列、宽（或⾼）度系列和类型，⼀般用五位数字或数字和英⽂字母表示



滚动轴承的代号（GB/T 272—1993）
18滚动轴承的主要类型及其代号

前置代号 基本代号

类型代号 尺⼨系列代号 内径代号

后置代号

基本代号 =轴承内径代号 +组合代号

第⼀、⼆位数字：轴承内径
第三位数字：轴承的直径系列
• 即结构相同、内径相同的轴承在外径和宽度⽅面的变化系列
第四位数字：轴承的宽（或⾼）度系列
• 即结构、内径和直径系列都相同的轴承，在宽（或⾼）度⽅面的
变化系列

• 当宽度系列为0系列（窄系列）或1系列（正常系列）时，对多数
轴承在代号中没有标出宽度系列代号0或1

• 对于调⼼滚⼦轴承（2类）、圆锥滚⼦轴承（3类）和圆柱滚⼦轴
承（N类），宽（或⾼）度系列代号0或1应标出，但⽆论哪类轴承，
只有用“（）”括住的0或1才不标出

第五位数字：轴承类型代号用基本代号
• 对圆柱滚⼦轴承和滚针轴承等类型代号用字母表示



滚动轴承的代号（GB/T 272—1993）
19滚动轴承的主要类型及其代号

前置代号 基本代号

类型代号 尺⼨系列代号 内径代号

后置代号



滚动轴承的代号（GB/T 272—1993）
20滚动轴承的主要类型及其代号

前置代号 基本代号

类型代号 尺⼨系列代号 内径代号

后置代号



滚动轴承的代号（GB/T 272—1993）
21滚动轴承的主要类型及其代号

前置代号 基本代号

类型代号 尺⼨系列代号 内径代号

后置代号

后置代号：用字母和数字等表示轴承的结构、公差及材料的特殊要求

•内部结构代号：表示同⼀类型轴承的不同内部结构，用字母紧跟着基
本代号表示
•如公称接触角为15°、25°和40°的角接触球轴承，分别用C、AC和B表
示，说明其内部结构的不同

•轴承的公差等级：分为2级、4级、5级、6级、6x级和0级，共六个级别，
依次由⾼级到低级，其代号分别为/P2、/P4、/P5、/P6、/P6x和P0
•公差等级中：6x级仅适用于圆锥滚⼦轴承；0级为普通级，在轴承代
号中不标出

•常用轴承径向游隙系列：分为1组、2组、0组、3组、4组和5组，共六
个组别，径向游隙依次由小到⼤
• 0组游隙是常用的游隙组别，在轴承代号中不标出
•其余的游隙组别在轴承代号中分别用/C1、/C2、/C3、/C4、/C5表示



滚动轴承的代号（GB/T 272—1993）
22滚动轴承的主要类型及其代号



滚动轴承的选择
由于滚动轴承多为已标准化的外购件，因⽽在机械设计中，设计滚动轴承部件时，

只需做以下两项⼯作

(1)正确选择出能满⾜约束条件的滚动轴承，包括合理选择轴承和校核所选出的轴
承是否能满⾜疲劳强度、转速、静强度及经济等⽅面的约束

(2)进⾏滚动轴承部件的组合设计

23



类型选择
1、根据载荷的⼤小及性质
• 载荷⼤或冲击⼤——选滚⼦轴承（线接触）
• 载荷小或冲击小——选球轴承（点接触）

2、根据载荷的⽅向
• 纯径向载荷——选深沟球轴承（6类）、圆柱滚⼦轴承（N类）
• 纯轴向载荷——选推⼒轴承（5或8类），⾼速时可用3或7类
• 径、轴向载荷——角接触球轴承（7类）或圆锥滚⼦轴承（3类），轴向载荷不
⼤时，可用深沟球轴承

3、根据转速的⾼低
• 转速⾼⼀选球轴承

4、根据回转精度要求
• 精度要求⾼⼀选球轴承

24滚动轴承的选择



类型选择
5、根据调⼼性能
• 轴刚性差、轴承座孔同轴度差或多点支承
• 选调⼼轴承（“1”类或“2”类）

6、便于轴承的装拆
• 只能沿轴向装拆轴系时（整体式轴承座），
选内、外圈可分离的轴承，
如圆推滚⼦轴承（“3”类）

7、经济性要求
• ⼀般情况下，滚⼦轴承比球轴承价格⾼。
精度等级越⾼，价格越贵

• 尽量选择价格低的轴承

25滚动轴承的选择



尺⼨系列、内径等的选择
尺⼨系列：承受载荷为主，结构的要求为辅

• 直径系列：载荷很小时：超轻或特轻系列；载荷很⼤时：重系列
• ⼀般情况下，可先选用轻系列或中系列，待校核后再根据具体情况进⾏调整

• 宽度系列：通常可选正常系列，若结构上有特殊要求，可根据具体情况选用其他系列

轴承内径的⼤小与轴颈直径有关

• ⼀般可根据轴颈直径初步确定

对于公差等级

• 若⽆特殊要求，⼀般选用0级
• 若有特殊要求，可根据具体情况选用不同的公差等级

26滚动轴承的选择

由于设计问题的复杂性，对轴承的选择不应指望⼀次成功，
必须在选择、校核乃⾄结构设计的全过程中，反复分析、
比较和修改，才能选择出符合设计要求的较好的轴承⽅案



滚动轴承的
⼯作情况及设计约束

所选出的轴承是否能满⾜设计约束，选择⽅案是否最优，还需
要经进⼀步的验算（或称校核）来判断

为此，必须了解轴承⼯作时其有关元件所受的载荷、应⼒的情
况和应满⾜的设计约束，这是进⾏校核时应首先考虑的问题
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滚动轴承⼯作时轴承元件上的载荷分布
• 外载荷作用于轴承上是通过滚动体由⼀个套圈传递给另⼀个套圈

• 滚动轴承的载荷分布与各个滚动体在接触处的弹性变形有关

28滚动轴承的⼯作情况及设计约束

当仅受纯轴向⼒ Fa时

• 内圈产⽣少量位移，滚动体
与滚道的接触点偏移

• 载荷由各滚动体平均分担
• 𝑄! = 𝑄"

当仅受纯径向⼒ Fr时

• 接触点产⽣弹性变形，内圈下沉 𝛿
• 最多只有半圈滚动体受载
• 承载区各滚动体的变形量
不同，受载⼤小也不同

• 对于点接触轴承：
• 𝑄#$% ≈

&
'
𝐹(

• 𝑧：全部滚动体个数

• 对于线接触轴承：
• 𝑄#$% ≈

).+
'
𝐹(
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轴
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向⼼轴承的
载荷分布

•接触点产⽣弹性
变形，内圈下沉 𝛿
•最多只有半圈滚
动体受载

•承载区各滚动体
的变形量不同，
受载⼤小也不同

29滚动轴承的⼯作情况及设计约束



单列角接触球轴承的载荷分布

30滚动轴承的⼯作情况及设计约束

接触角
滚动体与外圈滚道接触点处的法线

与半径⽅向的夹角



单列角接触球轴承的载荷分布

31滚动轴承的⼯作情况及设计约束

• 轴承承受载荷时，滚动体沿接触角 𝛼的⽅向传⼒
• 径向分⼒ 𝐹! 与 𝐹之间形成夹角 𝛽（载荷角）

• 当 𝛽 不超过某⼀定值时，只有部分滚道承受载荷，
每个滚动体所承受载荷的⼤小，取决于接触处的
弹性变形

根据赫兹公式可得：
- 点接触时（如各种球轴
承）的载荷分布

𝑄,
𝑄#$%

=
𝛿,
𝛿#$%

-//

𝑄#$% = 4.37 𝐹(/(𝑍 cos 𝛼)
𝜉 = 0.5

- 线接触时（如单列圆锥
滚⼦轴承）的载荷分布
𝑄,
𝑄#$%

=
𝛿,
𝛿#$%

0.12

𝑄#$% = 4.06 𝐹(/(𝑍 cos 𝛼)
𝜉 = 0.5

𝑄!：在位置 𝜑处的滚动体载荷
𝑄"#$：最⼤滚动体载荷
𝛿!：在位置 𝜑处的滚动体位移
𝛿"#$：最⼤位移



轴承⼯作时元件上载荷及应⼒的变化
• 滚动体承受的载荷是变化的

• 由滚动轴承的载荷分布可知，轴承⼯作时各滚动体所承受的载荷将由小逐渐增⼤，
直到最⼤值 𝑄#$%，然后再逐渐减小

• 滚动轴承各元件上所受的应⼒，都可近似看成脉动循环变化的接触应⼒

32滚动轴承的⼯作情况及设计约束

• 对于⼯作时旋转的内圈上
任⼀点 a，其在承受载荷
区内，每次与滚动体接触
就受载荷⼀次，因此对于
固定的外圈，各点所受载
荷随位置不同⽽⼤小不同，
旋转内圈上 a点的载荷及
应⼒是周期性变化的

• 对位于承受载荷区内的任
⼀点 b，每⼀个滚动体滚
过其便受载荷⼀次，⽽所
受载荷的最⼤值是不变的，
承受稳定的脉动载荷

• 滚动体⼯作时，有自转又
有公转，因⽽，其上任⼀
点 c所受的载荷和应⼒也
是变化的，其变化规律与
内圈相似，只是变化频
率增加

滚动体承受的载荷是变化的
• 由滚动轴承的载荷分布可知，
轴承⼯作时各滚动体所承受
的载荷将由小逐渐增⼤，直
到最⼤值 𝑄#$%，然后再逐
渐减小

• 滚动轴承各元件上所受的应
⼒，都可近似看成脉动循环
变化的接触应⼒



滚动轴承失效形式
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疲劳点蚀：最主要的失效形式

• 实践证明，有适当的润滑和密封，安装和维护条件正常时，绝⼤多数轴承由于滚动体沿
着套圈滚动，在相互接触的物体表层内会产⽣变化的接触应⼒，经过⼀定次数循环后，
就导致表层下不深处形成微观裂缝

• 微观裂缝被渗⼈其中的润滑油挤裂⽽引起点蚀

塑性变形：低速轴承的主要失效形式

• 在过⼤的静载荷或冲击载荷作用下，滚动体或套圈滚道上会出现不均匀的塑性变形凹坑
• 这种情况多发⽣在转速极低或摆动的轴承中

磨粒磨损与黏着磨损：使用维护不当⽽引起的，属于非正常失效

• 滚动轴承在密封不可靠以及多尘的运转条件下⼯作时，易发⽣磨粒磨损
• 通常在滚动体与套圈之间，特别是滚动体与保持架之间有滑动摩擦，如果润滑不好，发
热严重时，可能使滚动体回⽕，甚⾄产⽣胶合磨损

• 转速越⾼、磨损越严重
• 不正常的安装、拆卸及操作，会引起轴承元件破裂等损坏，应该避免



滚动轴承设计约束
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• 校核时需要满⾜的设计约束主要是避免轴承失效
• 保证轴承能在规定的期限内正常⼯作

• 此外，轴承组合结构设计要合理，保证充分的润滑和可靠的密封，
这对提⾼轴承的寿命和保证其正常⼯作是非常重要的

• 设计约束是保证轴承具有⾜够的疲劳寿命，应按疲劳寿命进⾏校核计算

中速运转的轴承，其主要失效形式是疲劳点蚀

• 设计约束除保证轴承具有⾜够的疲劳寿命之外，还应限制其转速不超过极限值，即
除进⾏寿命计算外，还要校核其极限转速

⾼速运转的轴承，由于其发热⼤，常产⽣过度磨损和烧伤

• 设计约束是要防⽌其产⽣过⼤的塑性变形，需要进⾏静强度的校核计算

不转动或转速极低的轴承，主要失效形式是产⽣过⼤的塑性变形



液动轴承的校核计算
根据对滚动轴承设计约束的分析，滚动轴承的校核计算主要有

疲劳寿命的校核计算
极限转速校核计算
静强度校核计算
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滚动轴承的疲劳寿命计算

轴承的寿命

•对于单个滚动轴承来说，是指其中⼀个套圈（或垫圈）或滚动体材料首次出现疲劳点蚀之前，⼀套圈
（或垫圈）相对于另⼀套圈（或垫圈）所能运转的转数

可用数理统计的⽅法求出其寿命分布规律

•在同⼀批轴承中，最低寿命和最⾼寿命相差⼏倍，甚⾄⼏⼗倍
•对同⼀批轴承（结构、尺⼨、材料、热处理以及加⼯等完全相同），在完全相同的⼯作条件下进⾏寿
命试验，滚动轴承的疲劳寿命是相当离散的

基本额定寿命 𝐿$%
•指⼀批相同的轴承，在相同条件下运转，其中 90%轴承不发⽣疲劳点蚀以前能运转的总转数（以
10! 𝑟为单位）或在⼀定转速下所能运转的总⼯作小时数；⼯作载荷越⼤，轴承的寿命越短

基本额定动载荷 𝐶
•使轴承的基本额定寿命为 10! 𝑟时，轴承所能承受的载荷值，按⼿册查取

•向⼼轴承：纯径向载荷，称为径向基本额定动载荷，用 𝐶"表示
•推⼒轴承：纯轴向载荷，称为轴向基本额定动载荷，用 𝐶#表示
•角接触球轴承或圆锥滚⼦轴承：使套圈间只产⽣纯径向位移的载荷的径向分量
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滚动轴承疲劳寿命计算的基本公式
• 表示这类轴承的载荷 𝑃与基本额定寿命 𝐿9:之间的关系

• 曲线上相应于寿命 𝐿&' = 1的载荷（25.6kN），即为 6208轴承的基本额
定动载荷 𝐶

• 此曲线用公式表示为 𝐿9: =
;
<

=
10> r

• 𝑃：当量动载荷（N）
• 𝜀：寿命指数，对于球轴承
𝜀 = 3，对于滚⼦轴承 𝜀 = &'

(

• 实际计算时，用小时数表示
寿命比较⽅便
• 令 𝑛代表轴承的转速（r/min），
则以小时数表示的轴承寿命为

• 𝐿) =
&'!

*'+
,
-

.
h
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在⼤量试验研究基础上，
得出代号为6208轴承的
载荷-寿命曲线𝑃

𝑃3

𝐿01 𝐿013

1. 已知轴承的 𝐶，计算基本
额定寿命 𝐿4

2. 根据预期寿命 𝐿43 ，计算所
需的 𝐶3，并据此选择轴承



滚动轴承疲劳寿命计算的基本公式
•引⼊温度系数 𝑓- 的寿命公式

• 通常在轴承样本中列出的额定动载荷值，是对⼀般温度（120℃以下）下
⼯作的轴承⽽⾔的

• 在较⾼温度下⼯作的轴承，轴承元件材料的组织将产⽣变化，硬度将要
降低，影响其承受载荷的能⼒

𝐿9: =
𝑓B𝐶
𝑃

=
10> r

𝐿C =
9:&

>:D
E';
<

=
h   𝐶 = <

E'

( >:DF)
9:& N
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滚动轴承疲劳寿命计算的基本公式
•疲劳寿命校核计算应满⾜的约束条件为

𝐿. ≥ 𝐿./
• 𝐿CG 为轴承预期计算寿命
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如果当量动载荷 𝑃
和转速 𝑛已知，预
期计算寿命 𝐿43 也
已选定，⼯作温度
低于 120℃时，则
可由

𝐶3 = 𝑃
$ 60𝑛𝐿43

10+ N

计算出轴承应具有
的基本额定动载荷
𝐶3值，从⽽可根据
𝐶3值选用所需轴承
的型号



滚动轴承的当量动载荷
•滚动轴承的基本额定动载荷 C是在⼀定条件下确定的
• 向⼼轴承：内圈旋转、外圈静⽌时的径向载荷
• 向⼼角接触轴承：使滚道半圈承受载荷的径向分量
• 推⼒轴承：中⼼轴向载荷

•实际载荷换算 =>当量动载荷后（假想的载荷 𝑃）
• 必须将⼯作中的实际载荷换算为与基本额定动载荷条件相同
的当量动载荷后才能进⾏计算
• 在当量动载荷 𝑃作用下轴承寿命与⼯作中的实际载荷作用下
的寿命相等
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当量动载荷
• 不变的径向和轴向载荷作用下

• 𝑃 = 𝑋𝐹! + 𝑌𝐹"

• 𝐹!：轴承所受的径向载荷（N），即轴承实际载
荷的径向分量

• 𝐹"：轴承所受的轴向载荷（N），即轴承实际载
荷的轴向分量

• 𝑋：径向动载荷系数，将实际径向载荷 𝐹! 转化为
当量动载荷的修正系数

• 𝑌：轴向动载荷系数，将实际轴向载荷 𝐹" 转化为
当量动载荷的修正系数

• 判断系数 𝑒：反映 𝐹# 对承载能⼒的影响
• 若 #!

#"
≤ 𝑒 ⇒ 𝑋 = 1，𝑌 = 0

• 若 #!
#"
> 𝑒 ⇒ 𝑋 ≠ 0，𝑌 ≠ 0
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对于只能承受纯径向载荷的轴承：𝑃 = 𝐹(
•如向⼼圆柱滚⼦轴承、滚针轴承、螺旋滚⼦轴承

对于只能承受纯轴向载荷的轴承：𝑃 = 𝐹$
•如推⼒轴承



引⼊载荷系数的当量动载荷
• 𝑃 = 𝑋𝐹0 + 𝑌𝐹1 ⇒ 𝑃 = 𝑓2 𝑋𝐹0 + 𝑌𝐹1
•引⼊载荷系数 𝑓2
• 机器⼯作时还可能产⽣振动和冲击，轴承实际所受的载荷要
比理论计算值⼤
• 因此，应根据机器的实际⼯作情况，引⼈载荷系数 𝑓K，对其
进⾏修正
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角接触球轴承与圆锥滚⼦轴承
•承受纯径向载荷时，要产⽣派⽣的轴向⼒ 𝑆

• 径向载荷 𝐹L = 𝑅MN + 𝑅ON

• 轴向载荷 𝐹P =？
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S=∑Si
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𝑂－支反⼒作用点，即法线与轴
线的交点

向⼼角接触轴承（角接触球轴承、
圆锥滚⼦轴承）受纯径向载荷作
用后，会产⽣派⽣轴向分⼒ 𝑆



角接触球轴承与圆锥滚⼦轴承
• 由纯径向载荷产⽣的派⽣轴向⼒S的情况

• (a)为正装：或称为“面对面”安装，采用这种安装⽅式可以使左、右两轴
承的载荷中⼼靠近

• (b)为反装：或称为“背对背”安装，可使两载荷的中⼼距离加长
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• 不同安装⽅式下所产⽣的派⽣轴向⼒S的⽅向不同，但其⽅向总是由轴承宽度中点指
向轴承载荷中⼼的

• 轴承载荷中⼼：指轴承所受的总载荷，即轴向载荷与径向载荷的⽮量和的作用线与轴
承轴⼼线的交点



角接触球轴承与圆锥滚⼦轴承
•角接触球轴承及圆锥滚⼦轴承的派⽣轴向⼒的⼤小取决
于该轴承所受的径向载荷和轴承结构

•但计算支反⼒时，若两轴承支点间的距离不是很小，为
简便起见，可以轴承宽度中点作为支反⼒的作用点，这
样处理误差不⼤
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角接触球轴承与圆锥滚⼦轴承
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• 成对安装的向⼼角接触轴承

• 取轴与其相配合的轴承内圈为分离体，当达到轴向平衡时，
应满⾜ 𝑆, + 𝐹- = 𝑆.

可以是角接触球轴承
或圆锥滚⼦轴承

两轴承所受的径向载荷分别为 𝐹0及
𝐹/，相应的派⽣轴向⼒为 𝑆0及 𝑆/

𝐹B 及 𝐹C 分别为作用于轴上
的径向外载荷及轴向外载荷



角接触球轴承与圆锥滚⼦轴承
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• 若 𝑆& + 𝐹1 > 𝑆2
• 此时轴有右移的趋势，轴承 2被
“压紧”，轴承 1被“放松”

• 但实际上轴并没有移动

• 因此，根据⼒的平衡关系，作用在
轴承 2的外圈上的⼒应是 𝑆2 + 𝑆23
• 𝑆0 + 𝐹C = 𝑆/ + 𝑆/3

• 作用在轴承2上的总的轴向⼒为
• 𝐹$/ = 𝑆/ + 𝑆/3 = 𝑆0 + 𝐹C

• 作用在轴承 1 上的轴向⼒为
• 即轴承 1 只受其自身的派⽣轴向
⼒作用：𝐹$0 = 𝑆0



角接触球轴承与圆锥滚⼦轴承
• 若 𝑆& + 𝐹1 < 𝑆2

• 此时轴有左移的趋势，轴承 1被
“压紧”，轴承 2被“放松”

• 为了保持轴的平衡，在轴承 1的
外圈上必有⼀个平衡⼒ 𝑆03 作用

• 进⾏与上述同样的分析，得作用在
轴承 1及轴承 2上的轴向⼒分别为
• 𝐹$0 = 𝑆/ − 𝐹C
• 𝐹$/ = 𝑆/
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角接触球轴承与圆锥滚⼦轴承
•综上可知，计算角接触球轴承和圆锥滚⼦轴承所受轴向
⼒的⽅法可归结如下：
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(5) 被“放松”轴承的轴向载荷等于轴承自身的派⽣轴向载荷

(4) 被“压紧”轴承的轴向载荷等于除自身的派⽣轴向载荷以外的其他所有轴
向载荷的代数和（即另⼀个轴承的派⽣轴向载荷与外载荷 𝐹$ 的代数和）

(3) 判明轴上全部轴向载荷（包括轴向外载荷和轴承的派⽣轴向载荷）的
合⼒指向，再根据轴承的安装⽅式找出被“压紧”的轴承及被“放松”的轴承

(2) 确定作用于轴上的轴向外载荷的合⼒ 𝐹$ 的⽅向和⼤小

(1) 根据轴承的安装⽅式（即“面对面”或“背对背”）及轴承类型，确定轴承
的派⽣轴向⼒ 𝑆%、𝑆&的⽅向和⼤小



角接触球轴承与圆锥滚⼦轴承
• 同⼀支点成对安装同型号向⼼角接触轴承的计算特点

• （“背对背”或“面对面”）轴系受⼒处于三支点静不定状态

• 对于角接触轴承的径向基本额定动载荷 𝐶*+
• 点接触轴承：𝐶"# = 2$.&𝐶" = 1.625 𝐶"
• 线接触轴承：𝐶"# = 2&/(𝐶" = 1.71 𝐶"
• 单个轴承的基本额定静载荷（𝐶$"）和基本额定动载荷（𝐶"）
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将成对轴承看做是双列轴
承，并认为反⼒的作用点
位于两轴承中点处

对角接触球轴承在计算径
向当量载荷时用双列轴承
的 𝑋和 𝑌值，相对轴向载
荷按单列轴承的 𝐶%& 值及
轴承承受的轴向⼒ 𝐹确定

对角接触滚⼦轴承在计算
当量动载荷时的系数 𝑋及
𝑌查表双列轴承的数值

计算时，需考虑到轴承的
变形及由于轴向载荷⼤小，
导致轴承反⼒作用点的变
化，⼀般多采用近似计算



角接触球轴承与圆锥滚⼦轴承
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•滚动轴承的修正额定寿命（GB/T6391—2003）
• 通常是指按标准计算的基本额定寿命，此寿命是指 90%可靠
性的寿命

•不同可靠性时可以使用修正额定寿命
• 对于某些使用场合，需要计算另外等级的
可靠性寿命时，可引⼊寿命修正系数 𝛼9
• 𝐿D = 𝛼9𝐿9:

• 𝐿&'：可靠性为 90%（破坏率为10%）时的寿命
• 𝐿01 =

E%F
G

H
10+ r

• 𝛼&：可靠性不为 90%时的额定寿命修正系数
• 查表获得



极限转速校核
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• 滚动轴承转速过⾼、会使摩擦表面间产⽣很⾼的温度，影响润滑剂的性能，
破坏油膜，从⽽导致滚动体回⽕或元件胶合，使轴承失效
• ⾼速滚动轴承，除疲劳寿命的约束外，还应满⾜转速的约束

𝑛#$% ≤ 𝑛I!#
• 𝑛#$%：滚动轴承的最⼤⼯作转速
• 𝑛I!#：滚动轴承的极限转速

• 载荷不太⼤（𝑃 ≤ 0.1𝐶，𝐶为基本额定动载荷），冷
却条件正常，轴承公差等级为 0级时的最⼤允许转速
• 滚动轴承的极限转速 𝑛I!# 值可查表获得

• 重载荷（𝑃 ≤ 0.1𝐶）下⼯作时，接触应⼒将增⼤
𝑛#$% ≤ 𝑓0𝑓/𝑛I!#

• 向⼼轴承受轴向⼒作用时，将使受载滚动体
数目增加，增⼤轴承接触表面间的摩擦，使
润滑状态变坏，需要引⼊系数进⾏修正
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• 对于那些在⼯作载荷下基本上不旋转的轴承（如起重机吊钩上用的推⼒轴承）
或转速极低的轴承，其主要的失效形式是产⽣过⼤的塑性变形
• 这时应按轴承的静强度来选择轴承的尺⼨
• 目的：防⽌轴承元件在静载荷和冲击载荷作用下产⽣过⼤的塑性变形

• 故其约束强度条件为 ,)*
-)*

≥ 𝑆' 或 ,)+
-)+

≥ 𝑆'
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• 故其约束强度条件为 ,)*

-)*
≥ 𝑆' 或 ,)+

-)+
≥ 𝑆'

• 𝑆1：轴承静载荷安全系数，查表获得（上页）

• 在最⼤载荷滚动体与滚道接触中⼼处
• 𝐶1(：径向额定静载荷，与计算接触应⼒相当的径向静载荷

• 𝐶1$：轴向额定静载荷，与计算接触应⼒相当的中⼼轴向静载荷

• 𝑃1(：径向当量静载荷，与实际载荷条件下相同接触应⼒的径向静载荷
• 𝑃1$：轴向当量静载荷，与实际载荷条件下相同接触应⼒的中⼼轴向静载荷
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对调⼼球轴承
4600 MPa

对所有其他的
向⼼球轴承
4200 MP

对所有向⼼滚⼦轴承
4000 Mpa

对单列角接触球轴承，
其径向额定静载荷是指
使轴承套圈间仅产⽣相
对纯径向位移的载荷的

径向分量

对推⼒球轴承为
4200 Mpa

对所有推⼒滚⼦轴
承为 4000 MPa
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• 𝑃1(：径向当量静载荷，与实际载荷条件下相同接触应⼒的径向静载荷
• 𝑃1$：轴向当量静载荷，与实际载荷条件下相同接触应⼒的中⼼轴向静载荷
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对于双向轴承
• 此公式适用于径向载荷与轴
向载荷之比为任意值的情况

对于单向轴承
• 当 𝐹&/𝐹' ≤ 0.44 cot 𝛼时，该
公式是可靠的

• 当 𝐹&/𝐹' ≤ 0.67 cot 𝛼时，该
公式仍可给出满意的 𝑃%' 值

• 5𝑃&" = 𝑋&𝐹" + 𝑌&𝐹#
𝑃&" = 𝐹'

（取计算值较⼤者）

(1) 深沟球轴承，角接触球轴承，调⼼球轴承：

• 𝛼 ≠ 0°时， 5𝑃&" = 𝑋&𝐹" + 𝑌&𝐹#
𝑃&" = 𝐹"

（取计算值较⼤者）

• 𝛼 = 0°时， 𝑃&" = 𝐹" （仅承受径向载荷的向⼼滚⼦轴承）

(2)向⼼球轴承和向⼼滚⼦轴承：

•𝑃&# = 𝐹#

(3) 𝛼 = 90°时的推⼒轴承：

•𝑃&# = 2.3𝐹" tan 𝛼 + 𝐹#

(4) 𝛼 ≠ 90°时的推⼒轴承：

• 𝑋'为当量静载荷的径向载荷系数
• 𝑌'为当量静载荷的轴向载荷系数
• 𝐹! 为轴承径向载荷即轴承实际载荷
的径向分量（N）

• 𝐹"为轴承轴向载荷即轴承实际载荷
的轴向分量（N）

• 𝛼为接触角
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