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空心圆柱滚子轴承及其磨损问题

罗 虹 刘家浚
清华大学摩擦学研究所

,

北京 ,

摘 要 空心圆柱滚 子轴承是一种新型滚动轴承
,

其结构特点是滚动体的空心

度大于
,

无保持架
,

满装滚子和滚动体始终受有预负荷
。

它具有高刚度
、

高回转

精度和高极限转速等特性
,

特别适用于机床主轴轴承
。

空心圆柱滚子轴承的主要失

效形式是磨损和滚动体的弯曲疲劳断裂
。

关键词 滚动轴承
,

空心滚子轴承
,

磨损

前 言

早在 年就发现用金属带绕成的滚动体有较好的柔性
,

用其制造滚动轴承可减

轻冲击载荷的影响 〔
‘〕
。

打 年
,

有人曾对空心滚子轴承进行了更深入的研究
,

发明了带预负荷

的空心滚子轴承
,

即在空心滚动体与内
、

外滚道间存在预应力川
。

本世纪七十年代初
,

美国国家

航空航天局 的研究人员也曾进行了一系列的试验研究匡
,

主要是将空心滚动体应用

于高速轴承
,

靠预负荷来防止滚动体在高加速度和大离心力下打滑
。

指出预加负荷的空

心圆柱滚子轴承除有这种优点外
,

还首先发现其具有高回转精度和高刚度的特性 , 〕
,

特别适

用于机床主轴轴承
。

近年来
,

我国也开展了有关的研究
,

并发明了具有更佳性能的多列空心圆

柱滚子轴承 仁
“ , ,

已有几十个单位将这种轴承成功地应用在多种机床产品或旧设备的改造上
。

空心圆柱滚子轴承的优点与其承受的预负荷密切相关
,

但随着轴承的运转
,

过盈量会因磨

损而逐渐减小
,

最终使轴承失效
。

特别是润滑介质不洁净或润滑条件不理想时
,

磨损将成为主

要的失效形式 一 ‘ 。

空心圆柱滚子轴承的结构与特性

结构特点

空心圆柱滚子轴承的结构见图 所示
。

它是 由带挡边的外圈
、

空心圆柱滚子和不带挡边

一 一

收到初稿
, 一 一

收到修改稿
。

本文通讯联系人罗虹
。
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的内圈所组成 也可以是内圈有挡边而外圈无挡边
,

无保持架
。

内圈滚道的直径比装在外圈滚

道滚动体的内接圆的直径稍大
。

因此
,

轴承装配之后空心滚动体因受预负荷的作用而略呈椭圆

形
。

在装配应力和外载的作用下
,

空心度 即滚动体内孔直径与外径之比的百分数 对滚动体变

形和内孔最大弯曲应力的影响见图 所示
。

这里所说的变形
,

既包括滚动体的弯曲变形
,

也包括接触处的接触变形
。

因为 空心度

之滚动体的变形主要是接触变形
,

所以这更接近于实心滚子
,

而 空心度的滚动体由于柔

性太大
,

承载能力低
,

故此实际使用的空心度一般为 一
。

幻 拍血招

沂幸户 , 、
‘‘

门门门 ,,,
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卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜、 、 叫叫

一一旧旧

卜卜传长尺碱碱口口

,

。

图 带预应力的空心圆柱滚子轴承 尸
。

为预负荷

。留

创臼

︵名︶口匀目口﹄目目闯巴吕目闷记﹄曰

比眼

竺

图

「 、 、、

,

〔 〕

空心度对滚动体 甲 变形及内孔最大弯曲应力的影响〔
’“〕

多列空心圆柱滚子轴承增加了滚动体的列数
,

因而采用较大的空心度不会降低其刚性
。

提

高滚动体的柔性不仅能够增大轴承的阻尼特性
,

而且更有利于吸收加工误差
。

根据理论推导
,

空心滚动体的长径比 簇 时
,

其滚动力矩大于扭转力矩
,

因而可以取消中挡边
,

以利于

提高多列滚道的同轴度及其直径的一致性
。

采用多列空心圆柱滚子轴承的最大优点是可以进

一步降低轴承原始滚道的中心偏移量
。
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高刚度

所谓刚度是指轴承内圈相对于轴承外圈移动单位距离所需要的载荷
。

图 所示是对相同

尺寸的空心与实心滚子轴承的刚度进行的比较
。

由图可以看出
,

在额定的负荷条件下
,

空心圆

柱滚子轴承的刚度比实心滚子轴承的大
。

这是因为除了空心圆柱滚子轴承满装滚子
,

具有更多

的滚动体承受载荷以外
,

而更主要的则是其存在预应力
,

使所有的滚动体均承受载荷 见图

所示 相反
,

由于实心滚子轴承存在间隙
,

在比较低的载荷下只有少数的滚动体承受载荷
,

故

其接触变形比较大
。

随着载荷的不断增加
,

进入接触状态的滚动体逐渐增多
,

刚性的增加速度

变快
,
一

导致其比空心滚子轴承的更大
。

但是
,

对于机床主轴负荷来说
,

空心圆柱滚子轴承的刚度

是足够的
。

高回转精度

由于实心滚子轴承存在着径向间隙
,

各种制造误差都直接反映到轴的径摆上
,

故其回转精

度低 而空心圆柱滚子轴承无游隙
,

零件的各种制造误差大部分可以凭借滚动体的柔性被吸收

卜洛

冬 「
一

碌瓜‘如云妥刁
’ “

⋯
毒
’。

记 卜泊

‘‘一一一 , 一一 一一尸一一‘一
‘

甲叫 目陀月

二弓 入 一了 一、 、 飞 认 之

比 一 红 」

图 内径 的实心和空心滚子轴承刚度比较 」

掉 如果采用相同尺寸精度的零件进行装配
,

则空心圆柱滚子轴承的回转精度可比实心滚子轴

承的高两级
’月」。 等仁

’ 〕曾经指出
,

只要控制好零件的加工精度和适当的设计参数
,

就很容

易使主轴径摆小于 、
。

据文献 幻报道
,

反映空心圆柱滚子轴承回转精度的指标为轴承原始滚道的中心偏移量
,

对其影响最大的因素是滚动体的尺寸偏差
,

然而当加工精度达到一定水平之后
,

再继续提高加

工精度或降低滚动体尺寸分组误差等
,

对减小轴承原始滚道中心偏移量的作用却都不大
。

最有

效的途径是增加轴承滚动体的列数
,

因为多列的偏移量比单列的小 一 一 ‘

倍 为滚动

体列数
。

采用多列空心圆柱滚子轴承
,

回转精度可以满足精密机床 一 件 轴心偏移的

要求
,

而且刚度也比动
、

静压轴承的大
,

约为同尺寸实心滚子轴承的 一 倍
。

这对于机床

主轴具有重要的意义
。
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高极限转速

影响滚动轴承极限转速的因素很多
,

其中最重要的是使用温度
,

因为它对轴承润滑产生着

很大的影响
。

轴承中的热量主要来自两个方面
,

即保持架摩擦和油的搅动
。

空心圆柱滚子轴承

没有保持架
,

减少了热源
,

因而更适合于高速下工作
。

在高速试验时
,

空心圆柱滚子轴承很容易

达到 值
。

这主要是由于以下原因 ’二
‘

空心滚动体的重量轻
,

其离心力约为实心滚动体的

空心滚动体的表面积大
,

冷却条件好

没有保持架
,

油可以在轴承中充分地流动

预应力的存在使滚动体不易滑动
,

相邻滚动体可以保持一定的间隙

空心滚动体具有很好的柔性
,

滚动中可以形成油膜而不会将油排出
。

国外高速空心圆柱滚子轴承在 刀 值下连续运转 小时也没有发生过热和明

显的磨损 〔
‘ 〕。 一般空心滚子轴承的

’

值比实心滚子轴承的高两倍叫
。

一 一

图 在径向载荷下含预应力轴承的滚动体承载分布仁
’ 」

空心圆柱滚子轴承的应力分析与失效特征

滚动体内孔弯曲应力分析

图 所示是空心滚动体每转动 时应力幅沿壁厚的分布巨
‘’〕。 可以看出

,

滚动体的弯曲疲

劳寿命是受内孔应力控制的
。

对于高速轴承 超过 值
,

由于油膜较厚而且空心滚动

体的重量轻
,

以及滚动体的柔性增大而使接触应力得到改善
,

故此接触疲劳寿命往往可比弯曲

疲劳寿命长
‘“〕。 如空心球轴承在 又 护酬 值下进行试验

,

内孔最大切向应力在从 的

拉应力到 的压应力之间变化
,

内孔即在某些加工或材料缺陷处萌生疲劳裂纹
,

最后造

成滚动体弯曲疲劳失效〔 〕
。

等 曾采用有限元应力分析与试验相结合
,

对空心球轴承进行了测算
,

结果表明当

内孔拉应力在 一 时
,

球出现断裂失效
,

而在 一 时未发生弯曲疲劳断

裂
。

等困曾进一步采用空心圆柱试样进行了试验
,

发现内孔拉应力在小于
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时不出现弯曲疲劳
,

失效形式为接触疲劳麻点剥落 而当内孔拉应力大于 时则发生弯

曲疲劳断裂
。

在一般机床轴承的设计中
,

滚动体内孔拉应力均不超过
,

因而空心圆柱

滚子轴承可以保持比较高的工作寿命
。

在使用过程中不允许出现空心滚动体的断裂
。

影响其断裂的因素包括空心度
、

使用载荷
、

材料性能和内孔表面状况等
,

其中影响最大的是滚动体的空心度
。

不同空心度下滚动体内孔弯

曲应力随载荷的变化如图 和图 所示川
,

可见许用载荷是随空心度的增大而减小
,

特别是空

心度超过 以后
,

这种影响就更加明显
。

车由承接触应力分析

当轴承在超过 火 值下运转时
,

滚动体所产生的离心力是不 可忽视的
,

它能导致

滚动体与外滚道间的赫兹应力增高
,

显著降低接触疲劳寿命
。

例如
,

内径为 的实心滚

子轴承在 值下转动
,

当载荷从 增加到 时
,

内
、

外滚道的赫兹应力将

由 和 分别增加到 一 和 但在相同条件下
,

如果采用空心

滚动体
,

则其与外滚道的接触应力可以减小
。

图 示出了内径 实心球轴承和

空心度球轴承在不同载荷下的理论疲劳寿命随 刀刃 值的变化 通过疲劳寿命计算所得 值

对轴承寿命的影响
,

可见在 火 护 值和 载荷下
,

体积减小 的空心球轴承的

疲劳寿命比实心球轴承的高 川
。

文献 采用相同材料 钢软氮化处理 以及相同外形尺寸的空心和实心试棒进

臼与肠口么盆记泊琶色拐目时勺减闰目﹄

伍 加盆卜

全一 一、 一 一。夕

图

乙皿叹 刀旧 国阅口月 《 川由加

。 、 、 之通犷 一 之 飞 「 。
‘

、

应力幅沿滚动体壁厚的分布
断

行了接触疲劳试验
,

发现实心圆住试样和空心圆柱试样的接触疲劳极限分别为
· 一

和
· 一 。

两者的失效形式均为疲劳麻点剥落
。

失效特征
· ·

磨损失效 川

由干空心圆柱滚子轴承的允许磨损量远比普通轴承的小
,

在未出现接触疲劳的情况下
,

只

要表面发生了微量磨损
,

就可使轴承因过盈量消失而失效
。

因此
,

材料耐磨性已上升为主要的

性能指标
。

空心圆柱滚子轴承的磨损形式为滑动磨损
,

其磨粒主要来自材料脱落的碳化物仁
‘ , ‘ 口以及

润滑油中的污染物
。

引起滑动磨损的因素包括接触应力
、

角加速度和滚动体的组件质量等
。

特别是对满装滚子轴承
,

由于相邻滚动体在节圆处的速度方向相反
,

只能形成物理吸附油膜
,

当平衡间隙被破坏时
,

相邻滚动体就可能发生摩擦少 〕
,

如果润滑介质中有磨粒存在
,

当其从滚
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动体之间通过时
,

即使平衡间隙未遭破坏也会造成磨损
。

滚动体断裂失效

由于空心圆柱滚子轴承的结构特点
,

其在高速度条件下的接触疲劳寿命往往大于内孔弯

介

蛋
。

俪
一。 ,

一

一

目已乙已卜硬浪目留﹄﹄闷屺口乞目灵

一

一

一

叫 人

司 加 一 〕

图 空心试棒内孔最大切向应力随接触载荷的变化旧

一
心 加」肠

一 抢川记 加 阵 机

、、卜

、、少 眼

甩八

︵巴闰﹄口目口目匕﹄之曰留目‘

、、 、

、 全

了 七 ‘
·

一 一仁

。

沪

乃 一

,

苦吕

八

认 一 、

,、。
龟、工︸匕

、一乙卜曰

图 内径 实心球轴承和 空心度球轴承在不同

载荷下的理论疲劳寿命随 刀 值的变化川

曲疲劳寿命
。

例如
,

内径为 的空心圆柱滚子轴承在 丫 值和 载荷下

旋转了 小时没有出现接触疲劳
,

但是却有三粒滚动体因内孔表面的非金属夹杂物而引起
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了弯曲疲劳断裂 「
’习。

研究结果表明
,

滚动体的空心度是影响失效的一个重要因素
。

表 列出的是采用外径为

的空心圆柱试样进行接触疲劳试验的条件和试验结果圈
。

可以看出
,

在提高空心度的

条件下
,

即使把载荷降低
,

滚动体也仍然在很低的寿命下就发生了弯曲疲劳断裂
。

除此

以外
,

内孔的加工粗糙度同样也是一个相当重要的影响因素
,

过大的粗糙度会引起应力集中
。

等 , ’〕曾经指出
,

在表面粗糙度 瓜一 一 琳 的情况下
,

钢的室温弯曲

疲劳极限为 护 周次
,

而上述试验中的内孔平均粗糙度为
,

由此可以看出其

影响之显著
。

空心圆柱滚子轴承的磨损

据文献「 报道
,

当把空心圆柱滚子轴承应用于机床主轴时
,

其使用寿命是受磨损控制

的
。

因此
,

采取各种手段来保持轴承正常工作所需要的过盈量
,

显然是进行空心圆柱滚子轴承

应用研究的关键
。

滑动磨损仁 〕

试验表明
,

常规热处理的 钢的滑动磨损机制主要是犁削
,

而造成表面犁沟的磨粒

主要是碳化物颗粒
。

针对这种情况
,

罗虹等曾对空心圆柱滚子轴承采用了新的热处理工艺仁
, ’

, 。

这种新工艺

的突出特点是不仅基本消除了碳化物颗粒
,

而且组织中还含有大量的残余奥氏体可以提高耐

磨性图
一 叼 。 由表 所列磨损试验结果可以看出

,

耐磨性有比较大的提高
,

磨损机制由犁削向

疲劳磨损巨, 。〕转化
。

其中
,

马氏体等温工艺与氮碳共渗工艺残余奥氏体量在磨损过程中的变

化趋势互不相同
。

这是因为表面残余奥氏体量的变化要受到两个因素的影响
,

一是由于应变

表 飞 空心度对滚动体失效的影响

地

旧

川

谓
丫

又

诱发马氏体相变致使残余奥氏体量降低
,

二是裂纹容易在马氏体组织中扩展
,

进而发生剥落
,

导致残余奥氏体在表面发生相对
“

富集
” 。

显然
,

马氏体等温工艺在磨损过程中受前一因素的影

响比较严重
。

对共渗组织来说
,

由于渗入的氮原子提高了残余奥氏体的稳定性 , ‘ ,

其结果是使

后一因素的影响明显增大
。

与等温组织相比
,

共渗组织的残余奥氏体量有比较大的增 长
,

但是

两者的耐磨性却彼此相当
。

以上所述结果说明
,

耐磨性的提高除取决于残余奥氏体量以外
,

还与应变诱发马氏体的数

量有关 」。
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·

接触疲劳仁
”, 〕

作者等曾对空心圆柱滚动体分别进行冷处理
、

常规处理和马氏体等温处理
,

获得了不同含

量的残余奥氏体组织
,

然后进行接触疲劳试验
,

结果见表 和图
。

失效形式均为表面疲劳麻

点剥落
。

由试验结果可以看出
,

空心滚动体的接触疲劳寿命是随残余奥氏体量的增加而提高
。

根据传统的观点田 〕
,

对于精密轴承
,

为了消除残余奥氏体对尺寸的不稳定影响
,

一般需要

进行冷处理以减少残余奥氏体的含量
。

但是
,

对于空心滚子轴承来说
,

由于滚动体具有很好的

柔性
,

残余奥氏体对尺寸的不稳定影响却不会很大
。

空心圆柱滚子轴承的优点与其承受的预负

荷相关
,

随着磨损的进行
,

预负荷将逐渐减小并最终消失而使轴承失效
。

钢采用马氏体

等温工艺处理可以获得较大量的残余奥氏体组织
,

在弯曲应力和接触应力的作用下将发生马

氏体相变
,

因其体积比容差
,

可对预负荷的损失作出一定的补偿
,

而且这一过程与磨损相伴产

生
,

这有助于提高轴承的使用寿命
。

表 磨损试验结果

翔

】

时
一

刀刀口
林

乡

以刁

犷

, 叫 , ‘‘ 目 如 , , 匕 , ,

一
, , , 叫

表 空心圆柱滚动体接触疲劳试验结果

即 沁

耸
巴
日

介

火

,

福产

弓

,
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甘︹“甘口

︸︵次

八“︸

,

戍﹄﹄咬留目留匀刁﹁气﹄

刀 皿 护

一 粉

图

吐艺

接触疲劳 尸
一

曲线呻 」

结 束 语

综合以上所述可以认为
,

空心圆柱滚子轴承的主要失效形式是磨损和滚动体的弯曲疲劳

断裂
。

通过改变材料的热处理方法
,

可以使空心圆柱滚子轴承的工作寿命和可靠性都得到改

善
。

但是
,

随着轴承的应用不断向高速发展
,

对轴承零件的耐磨性及其润滑等都提出了更高的

要求
,

这些都还有待于今后的研究工作来进一步解决
,

以使空心圆柱滚子轴承能够得到更加广

泛的应用
。
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