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圆锥滚子轴承挡边倾角的优化研究∗

刘文福
(河南农业职业学院 机电工程学院ꎬ河南 郑州 ４５１４５０)

摘要:针对圆锥滚子轴承普遍存在的挡边摩擦发热问题ꎬ对圆锥滚子球基面和锥挡边的接触形式、受力和接触椭圆进行了研究ꎮ 对

圆锥滚子轴承现行设计方法中ꎬ挡边倾角值的计算方法及其不足进行了总结ꎻ基于赫兹点接触理论ꎬ提出了圆锥滚子球基面与锥挡

边的接触计算模型ꎻ以某汽车用单列圆锥滚子轴承为实例ꎬ给定了轴承参数和使用工况ꎬ根据轴承受力平衡ꎬ求解了滚子表面受力ꎻ
对受力最大的滚子ꎬ设置了接触椭圆边缘恰好在油沟边缘的极限位置为条件ꎬ运用迭代法讨论了挡边倾角值变化对挡边受力和接

触椭圆各参数的影响ꎮ 研究结果表明:随着挡边倾角增大ꎬ接触椭圆的各参数均呈减小趋势ꎬ摩擦将越小ꎻ综合考虑滚子歪斜和不

对中因素后ꎬ挡边倾角值得到了优化ꎬ挡边的摩擦问题得到了改善ꎮ
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０　 引　 言

圆锥滚子轴承是应用十分广泛的机械基础件ꎬ挡
边是圆锥滚子轴承内圈上的一个重要结构ꎬ分担了部

分径向和轴向载荷ꎮ 目前ꎬ经常会出现挡边摩擦发热

的情况ꎬ因此有必要对挡边接触进行研究ꎬ以对挡边摩

擦发热的情况加以改善ꎮ

现行圆锥滚子轴承设计方法中[１]ꎬ滚子球基面曲

率半径是 ０. ９５ 倍的内圈球形挡边半径ꎮ 目前ꎬ内圈挡

边已由球形发展为锥面ꎬ过去的球面￣内球面接触变为

球面￣锥平面接触ꎮ 设计方法中规定滚子球基面与内

圈大挡边在锥挡边的中部接触ꎬ据此计算出挡边倾角ꎬ
未说明原因ꎮ 显然中部接触最为安全ꎬ距挡边外侧倒

角和内侧油沟距离均等ꎬ不会出现接触椭圆被截断而



应力集中ꎮ 随着接触形式的变化ꎬ从球￣球接触发展过

来的设计规定已不合适ꎮ 球面￣锥面接触时ꎬ球面半

径、锥面倾角和接触位置均需要证据说明何时最为

恰当ꎮ
首先ꎬ对于滚子球基面半径ꎬ２００６ 年张茂亮等[２]

采取将系数调整为 ０. ８６ꎬ降低粗糙度和其他措施ꎬ使
摩擦减少了 ５９％ ꎻ２０１３ 年杨晓蔚[３]指出了滚子球基面

半径的计算系数可以取 ０. ７６ ~ ０. ９６ 之间ꎻ２０１７ 年孙

振生[４]以 ０. ８６ 系数进行了风电增速箱用轴承设计ꎮ
其次ꎬ对于接触位置ꎬ经验观点认为在 １ / ３ ~ １ / ２

位置较为合适[５￣６]ꎬ尚无理论支持ꎮ 研究证明接触点离

开滚道表面距离越远ꎬ启动摩擦力矩越大[７]ꎮ 最后ꎬ
由前 ２ 个参数确定后计算得出挡边倾角ꎮ 以上可知ꎬ
接触位置被认为靠内较好ꎬ经验认为的 １ / ３ ~ １ / ２ 也是

基于此ꎬ定为 １ / ３ 也是出于保证接触椭圆不被油沟截

断的考虑ꎮ 显然理论计算出接触椭圆尺寸更有说

服力ꎮ
为解决此问题ꎬ本研究基于赫兹接触理论ꎬ对接触

点位置到油沟的距离和接触椭圆进行理论计算ꎬ并进

行实例分析ꎬ以设计方法确定的挡边倾角为初值ꎬ对倾

角进行迭代ꎬ直至接触椭圆不会被截断的极限位置ꎬ观
察接触椭圆的变化趋势ꎬ试图找到最优的接触位置ꎬ为
轴承设计提供理论参考ꎮ

１　 接触椭圆计算

１. １　 赫兹点接触

赫兹接触理论在轴承领域得到了广泛应用ꎬ是一

种有效的分析手段[８￣１１]ꎮ 滚子球基面和挡边的接触是

球面和内锥面的赫兹点接触ꎬ球面和内锥面接触椭圆

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 球面和内锥面接触椭圆

根据赫兹点接触理论ꎬ接触椭圆的中心点最大接

触应力 ｐ０、椭圆半长 ａ、椭圆半宽 ｂ 和弹性变形量 δ 的

计算公式为:
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３Ｑｒ

２πａｂ (１)
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２∑ρＥ′
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(３)
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式中:Ｑｒ— 接触体的外载荷ꎻＥ１ꎬＥ２— 两接触体的弹性

模量ꎻν１ꎬν２— 两接触体的泊松比ꎮ
ａ∗ꎬｂ∗ 和 δ∗ 与第二类完全椭圆积分函数有关ꎬ可

通过计算 Ｆ(ρ) 查表后用插值法确定ꎮ

下面对各接触体的半径、Ｆ(ρ) 和∑ρ 进行计算ꎮ

其中ꎬ滚子球基面和挡边的接触半径如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 滚子球基面和挡边的接触半径

图 ２ 中ꎬＥ 点为接触切点ꎬＣ 点为油沟边缘点ꎬ根据

锥面理论[１２]ꎬ在三角形ＡＯＥ中ꎬ可得锥面的半径Ｒ１２ 为:

Ｒ１２ ＝ (ＡＯ)２ － (ＡＥ)２ ＝ ｄｉ

２ｓｉｎβ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

－ (ＣＥ ＋ ｍ)２

(６)
同样ꎬ在图 ２ 中ꎬＲ２２ 为直线无穷大ꎮ圆锥滚子球基

面的 Ｒ１１ 和 Ｒ２１ 都是球面半径 ＳＲꎮ当接触点在 １ / ２ 位置

时ꎬＲ１２ 即为设计方法中弧挡边曲率半径ꎮ则有:

ρ１１ ＝ １
Ｒ１１

＝ １
ＳＲꎬρ１２ ＝ － １

Ｒ１２
＝ － １

ρ ꎬ

ρ２１ ＝ １
Ｒ２１

＝ １
ＳＲꎬρ２２ ＝ １

Ｒ２２
０ (７)

Ｆ(ρ) ＝
｜ ρ１１ － ρ１２ ＋ ρ２１ － ρ２２ ｜
ρ１１ ＋ ρ１２ ＋ ρ２１ ＋ ρ２２

(８)

∑ρ ＝ ρ１１ ＋ ρ１２ ＋ ρ２１ ＋ ρ２２ (９)

１. ２　 挡边力 Ｑｒ 计算

圆锥滚子受力平衡如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 圆锥滚子受力平衡

建立受力平衡方程为:
Ｑｅｓｉｎα － Ｑｉｓｉｎβ － Ｑｒｓｉｎθ ＝ ０
Ｑｅｃｏｓα － Ｑｉｃｏｓβ ＋ Ｑｒｃｏｓθ ＝ ０{ (１０)

用 Ｑｅ 表示 Ｑｒꎬ可得:

Ｑｒ ＝ Ｑｅ
ｓｉｎ(α － β)
ｓｉｎ(θ － β) (１１)

角度转化为轴承已知角度ꎬ即:

Ｑｒ ＝ Ｑｅ
ｓｉｎ(２φ)

ｓｉｎ(Ψ － ２β) (１２)

接下来需对未知数 Ｑｅ 进行计算[１３]ꎬ分为:纯轴向

载荷以及径向和轴向联合载荷两种情况ꎮ
(１) 纯轴向载荷下:

Ｑｅ ＝ Ｋｎｅ(ｓｉｎα)δ１. １１α (１３)
式中:Ｋｎｅ— 刚度系数ꎻδａ— 轴向位移ꎮ

Ｋｎｅ ＝ ２. ８９ × １０４ ｌ０. ８２Ｄ０. １１
ｗ (１４)

δａ ＝ Ｆα

ＺＫｎｅ(ｓｉｎα) ２. １１
æ

è
ç

ö

ø
÷

０. ９

(１５)

式中:ｌ— 圆锥滚子素线有效长度ꎻＤｗ— 圆锥滚子平均

直径ꎻＦａ— 轴向载荷ꎻＺ— 滚子粒数ꎮ
(２) 径向和轴向联合载荷下:

∑ Ｚ

ｉ ＝ １
Ｋｎｅ(δｒｃｏｓφｉｃｏｓα ＋ δαｓｉｎα) １. １１ｃｏｓαｃｏｓφｉ ＝ Ｆｒ

∑ Ｚ

ｉ ＝ １
Ｋｎｅ(δｒｃｏｓφｉｃｏｓα ＋ δαｓｉｎα) １. １１ｓｉｎα ＝ Ｆａ

{
(１６)

式中:Ｆｒ—径向载荷ꎻδｒ—径向位移ꎻφｉ—第 ｉ粒滚子位

置的位置角ꎮ
φｉ 可定义为:

φｉ ＝ ｉ × ２π
Ｚ (１７)

第 ｉ 粒滚子上的载荷 Ｑｅｉ 为:
Ｑｅｉ ＝ Ｋｎｅ(δｒｃｏｓφｉｃｏｓα ＋ δａｓｉｎα) (１８)

综上所述ꎬ 以上即为接触椭圆的理论计算数学

模型ꎮ

２　 接触点到油沟边缘的距离

接触点位置关于挡边倾角函数为:

ＣＥ(Ψ) ＝
ＳＲ
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式中:Ｄｗ１— 圆锥滚子最大直径ꎮ

３　 实例分析

以汽车减速器用某单列圆锥滚子轴承为例ꎬ轴承

受到径向和轴向联合作用力ꎮ
轴承参数及工况如表 １ 所示ꎮ

表 １　 轴承参数及工况

参数 值

滚子个数 Ｚ / 粒 １６
滚子长度 ｌ / ｍｍ ２１. ５

滚子最大直径 Ｄｗ１ / ｍｍ １５. ２１
滚子最小直径 Ｄｗ２ / ｍｍ １２. ２０３
滚子平均直径 Ｄｗ / ｍｍ １３. ７１

滚子半锥角 φ / ° ４
滚子球基面半径 ＳＲ / ｍｍ １０３
弧挡边曲率半径 ρ / ｍｍ １０９

外圈接触角 α / ° ２８
内圈滚道锥角 / ° ２０
油沟尺寸 ｍ / ｍｍ １

轴承材料 ＧＣｒ１５
弹性模量 Ｅ１ꎬＥ２ / (Ｎｍｍ －２) ２. ０６ × １０５

泊松比 ν１ꎬν２ ０. ３
径向力 Ｆｒ / ｋＮ ４０
轴向力 Ｆａ / ｋＮ ２７

　 　 利用牛顿迭代法编程求解式(１６)ꎬ迭代过程中要

求总的弹性变形量为正ꎮ可以解得:
δｒ ＝ ０. ０３７ ５ ｍｍꎬδａ ＝ ０. ００３ ３ ｍｍꎮ

以式(１８) 计算出的每粒滚子的载荷Ｑｅｉ 如表２ 所示ꎮ
表 ２　 每粒滚子载荷 Ｑｅｉ

滚子
编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

载荷
/ Ｎ １１ ４２３ １０ ５０４ ７ ９３４ ４ ２４７ ３６０ ０ ０ ０

滚子
编号

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

载荷
/ Ｎ ０ ０ ０ ０ ３６０ ４ ２４７ ７ ９３４ １０ ５０４

　 　 根据计算结果可知: 最大载荷为 １ 号滚子的

１１ ４２３ Ｎꎻ故本文以该值进行后续计算ꎬ讨论接触椭圆

随挡边倾角的变化情况ꎮ
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３. １　 挡边倾角的变化范围

已知随着挡边倾角的增大ꎬ接触点位置向内移动ꎬ
但最内不能超过油沟边缘ꎬ否则接触椭圆将被截断ꎬ会
形成一个尖棱摩擦滚子球基面的情况ꎬ导致更为严重

的磨损ꎮ
因此ꎬ建立函数如下:

ｆ(Ψ) ＝ ＣＥ(Ψ) － ｂ(Ψ) (２０)
以设计方法规定的８８°５３′为初值ꎬ逐渐增大迭代ꎬ

直至 ｆ(Ψ) 无限趋近于０得到最终解(接触椭圆边缘恰

好在油沟边缘)ꎬ计算出的倾角值为最大极限值ꎮ因为

该算例中 Ｆ(ρ) 始终在 ０. ８ ~ ０. ９２ 之间ꎬｂ∗ 无需在参

数表内循环筛选ꎬ仅插值计算ꎮ对于其他情况可按需编

写循环查找程序ꎮ
迭代后得到的结果为:
Ψ ＝ ８９°１８′５８″时ꎬｂ ＝ ＣＥ ＝ ０. ６５０ ６ ｍｍꎮ因此ꎬ可

认为挡边倾角的取值范围为 ８８°５３′ ~ ８９°１８′５８″ꎮ

３. ２　 挡边倾角的影响

根据以上迭代结果ꎬ本研究将轴承挡边倾值 ψ 设

置为８８°５３′ ~ ８９°１９′ꎬ每２′计算一个结果ꎬ最后绘制变

化曲线ꎮ
根据计算得到的结果ꎬ随着接触点从中部向极限

位置转移过程中ꎬ挡边载荷和接触椭圆各参数随挡边

倾角的变化情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 挡边载荷和接触椭圆各参数随挡边倾角的变化情况

　 　 从图４ 中可以看到ꎬ随着挡边倾角的增大ꎬ即接触

点 Ｅ 向内侧移动时ꎬ挡边载荷 Ｑｒ(图 ４(ａ))、接触椭圆

半长 ａ(图 ４(ｂ))、半宽 ｂ(图 ４(ｃ))、弹性变形量 δ(图
４(ｄ)) 和接触中心最大应力值 ｐ０(图 ４(ｅ)) 均近似线
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性逐渐减小ꎮ
这解释了为什么挡边越靠内越好:越靠内时ꎬ

接触椭圆的半长 ａ、半宽 ｂ 均减小ꎬ即接触椭圆的面

积 Ｓ ＝ πａｂ 越小ꎻ同时ꎬ随着挡边接触载荷 Ｑ ｒ 和中

心最大接触应力 ｐ０ 越小ꎬ在轴承其他工况不变的情

况下ꎬ可以预见的弹流润滑结果是润滑油膜越厚ꎬ
摩擦系数越小 [１４￣１８] ꎬ最终挡边摩擦也越小ꎮ轴承内

部的点、线接触摩擦一般需用弹流润滑理论进行复

杂的数值计算ꎬ与轴承的转速、形成的润滑油膜、接
触温度、接触面积和接触力有关ꎬ摩擦系数也随之

变化ꎬ贫油、高速、高温时轴承会加剧摩擦发热ꎬ而
基于赫兹理论的挡边接触静力学计算是后续弹流

和摩擦计算的基础ꎮ
另需说明的是ꎬ 算例选用的汽车轴承尺寸较

小ꎬ施加的载荷也不高ꎬ计算结果的数值并不大ꎬ但
相应结果的变化趋势应具有通用性ꎬ对于重载如轧

制力达到千吨以上的钢厂轧机用轴承、特大型如内

径尺寸 １ ｍ 以上的转盘轴承等ꎬ挡边接触的计算结

果将更为明显ꎮ而目前这类轴承均在挡边摩擦上有

一定的要求ꎮ
综合以上分析ꎬ挡边倾角的理论最优是在极限

位置ꎬ但考虑到运转中滚子的歪斜和不对中的情

况ꎬ实际上不可设计在极限位置ꎮ
滚子实际运转时的歪斜和不对中情况如图 ５

所示ꎮ

图 ５　 滚子实际运转时的歪斜和不对中情况

根据图 ５ 可知ꎬ应结合轴承加工、检测能力ꎬ在上

述计算值的范围内适当选取倾角值ꎬ并给出不超过范

围的设计公差ꎮ
算例最终确定的挡边倾角值为 ８９°０４′１０″ꎬ设计公

差为 ０ ~ １０′ꎬ接触点范围为 ０. ３３ ~ ０. ４ꎮ该结果比设

计方法规定的 ８８°５３′(公差 ± ２０′) 更接近油沟ꎬ１０′ 的
设计偏差也能满足加工需求ꎬ最大偏差值距极限值约

有 ５′ 的角度ꎬ经验上认为在滚子歪斜和不对中的范

围内ꎮ
另外ꎬ滚子歪斜和不对中的精确计算目前尚缺乏ꎬ

有待业内继续研究ꎮ

４　 结束语

针对圆锥滚子轴承存在的挡边摩擦发热问题ꎬ本
文对圆锥滚子球基面和锥挡边的接触形式、受力和接

触椭圆进行了研究ꎬ具体过程及结论如下:
(１) 基于弹性体赫兹点接触理论ꎬ建立了圆锥滚

子轴承的滚子球基面与锥形挡边的接触问题计算方

法ꎬ该计算是后续其他计算的理论基础ꎬ阶段性成果已

可在轴承设计阶段提供参考ꎬ对现行设计方法进行必

要补充ꎻ
(２) 实例分析说明ꎬ随着挡边倾角增大ꎬ接触点内

移ꎬ挡边面承受载荷 Ｑｒ、接触椭圆半长 ａ、半宽 ｂ、弹性

变形量 δ 和椭圆中心最大应力值 ｐ０ 均逐渐减小ꎻ承载

和接触面积同时减小ꎬ显然接触点内移会导致摩擦减

小ꎬ利于改善挡边的摩擦发热问题ꎻ
(３)虽然极限位置为理论最优ꎬ但在实际轴承设

计时需考虑滚子歪斜、不对中等情况ꎬ在本单位设备能

力范围内尽量使接触点内移ꎬ在计算结果的范围内选

取较合适的接触点位置ꎬ并给出不超过范围的设计公

差ꎬ以减少挡边摩擦ꎻ
(４)在前文讨论的基础上ꎬ未来仍需业内讨论的

问题有且不限于以下方面:圆锥滚子球基面和挡边的

弹流润滑计算、滚子歪斜和不对中的理论计算、接触点

内移后实际摩擦力比较实验、滚子球基面半径的精密

加工和精确测量、挡边角的精密加工和精确测量、大型

超重内圈的挡边测量问题等ꎮ
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