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0    引言

高速条件下运行，一般轴承的振动、噪音会逐渐增

大，特别是针对复合工况，比如精密机床轴承、汽车汽

油油气泵轴承。如在微型马达驱动的同时，还要带动叶

轮高速旋转，把汽车油箱里面的汽油挥发油气重新泵到

汽车发动机内，燃烧做功。避免挥发的油气释放到大气

中，造成资源浪费和环境污染，提高汽油的利用率。微

型马达直驱和带动叶轮高速旋转，要求有 2 列深沟球轴

承、1 个共用的长芯轴和外加 1 个轴套。深沟球轴承安

装于长芯轴和轴套内，形成 1 个轴承组。 该轴承组一端

可以为微型马达提供转子芯轴，另外一端可以方便叶轮

安装。

该轴承组由于零部件多、配合误差大，加工累积误

差也大，两列深沟球轴承旋转一致性差，高速试验表明

振动噪音大。

随着精密机械不断向轻型化、多功能和高速化以及

高可靠性方向发展，对其配套轴承的结构、性能与可靠

性都提出了更高的要求。由于精密角接触球轴承具有高

速、高刚度和长寿命等特点，在高速精密机械中得以成

功应用。

但由于这类轴承的设计、制造的技术难度较大，目

前主要依赖进口。为此，本文以高速精密双列角接触球

轴承为研究对象，结合客户的实际需求，展开其结构设

计与优化、工艺分析与改进以及试验等研究工作，为实

现其国产化提供技术支持。 
国内高速精密机械专用轴承的研究和开发起步较

晚，在轴承的设计技术、加工工艺、密封结构、润滑性

能以及专用检测技术和试验技术等方面还在探索阶段，

目前只是停留在经验设计和类比设计阶段，研制开发过

程中的关键技术缺乏必要的理论支撑和试验依据。

本文结合轴承实际使用情况，优化了轴承的内部结

构，设计了一种轴连轴承。通过制造加工，改进了轴承

一种高速低振动低噪音低摩擦轴承的优化设计
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摘要：本文针对高速、低振动、低噪音、低摩擦特殊工况，结合实际使用条件，分析优化了轴承的内部结
构布局，设计了一种负游隙轴连轴承。改进了传统的装配工艺方法，完成了轴承的制造加工。通过试验验证，
显著降低了轴承振动噪音，降低了摩擦力，证实了轴连轴承的可靠性，满足了使用要求。
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的装配工艺。试验了轴连轴承在高速条件下的性能，降

低了轴承的振动噪音，为国内轴承企业在生产加工高速、

低振动噪音领域上的应用提供经验。

1    背景信息

如汽车汽油油气泵，汽油油箱里挥发的油气被重新

泵到发动机内，燃烧做功。油气泵最高转速 60000r/min， 
长时间工作转速 58000r/min，理论工作时间 8000h，轴

承工作空间布局见图 1。
轴承组载荷：经过计算分析，径向载荷为 4.75N ；

轴向载荷为 7.8N。

2    设计方案

一个合适的设计方案可以解决轴承使用中的要求，

图 1    轴承工作空间布局
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比如高速要求、振动噪音要求以及摩擦力要求等。针对

客户现有的设计，轴承组零部件多，常规方法是给轴承

组内部额外增加一个弹簧垫圈使轴承组获得预紧即负游

隙，但是由于轴承组内部是由弹簧垫圈柔性预紧，在高

速条件下轴承组的振动也较大，无法满足客户低振动噪

音需求。所以需要优化内部结构布局。参考文献 [1] 研
究了聚醚醚酮不同改性材料的保持架对轴承高速性能的

影响，发现聚醚醚酮复合材料的力学性能在相同高速条

件下得到了大大加强。参考文献 [2] 研究了轴承高速下

不同配合过盈量有不同的抗断油能力。参考文献 [3] 分
析了偏心载荷对高速轴承振动和刚度的影响。参考文献

[4] 分析了机床主轴高速轴承的静 / 动态性能，得出了系

统的主振型等结果。

2.1    高速解决方案

轴套和 2 个轴承外圈优化为一体，芯轴和 2 个轴承

内圈优化为一体，这样就组成了整体式轴连轴承，也是

一种双列角接触球轴承。外圈双列滚道位于一个套圈上，

内圈双列滚道位于一个芯轴上。双列滚道位于一个零件

上，较易控制轴承的加工一致性，双列滚道的位置精度

和同轴度等形位公差容易保证。轴连轴承的极限转速比

2 套单独串联的深沟球轴承高，高速旋转一致性好。轴

连轴承方案，可以满足轴承高速运转要求。

2.2    低振动、低噪音解决方案

轴承低振动噪音，正常情况下轴承内部一般均会有

正游隙，由于正游隙的存在，轴承在运转过程中滚动体

钢球在内外圈滚道内上下窜动，发生碰撞，滚动体钢球

振动运转，产生噪音。为此，设定轴连轴承内部必须为

负游隙，即预紧状态。并且滚动体运行轨迹精确，轴承

运转平稳。轴承在预紧条件下运转时振动噪音会显著降

低。负游隙下运行，可以满足轴承的低振动、低噪音要求。

2.3    低摩擦解决方案

轴承在正游隙条件下运转时，滚动体钢球从承载区

到非承载区过渡时，或转速变化时，滚动体钢球会发生

滑动。滚动摩擦变滑动摩擦，摩擦力增大，不利于轴承

使用。轴承内部设定为负游隙，即预紧状态。滚动体钢

球始终与内外圈滚道接触，做纯滚动运动，滚动体纯滚

动摩擦，摩擦力相对滑动摩擦大幅减小。负游隙下运行，

可以满足轴承的低摩擦要求。

2.4    理论合理性解决方案

轴承在使用过程中会受到径向载荷和轴向载荷的联

合作用，受力情况复杂多变，为了保证轴承使用安全，

需要对轴承的接触应力和轴向极限承载能力及轴承的理

论使用寿命进行分析计算，以保证轴承的安全使用。    

3    制造加工

优化后的设计已经可以满足客户的需求，然后根据

优化后的设计，确定轴承的加工制造工艺，把轴承按照

设计方案加工制造出来。加工制造的准确性，对轴承的

性能影响大，比如高速振动噪音性能、摩擦发热性能等。

如何能保证轴承按设计方案做出来，需要优化现有的加

工制造工艺。

3.1    双滚道加工解决方案

针对轴承套圈双滚道加工工艺，常规的加工方法是

砂轮磨完一侧滚道后再把套圈反转重新定位，即二次定

位磨削另外一侧滚道。这样的重新定位和二次磨削，导

致两侧滚道的加工精度和误差均很大。不利于高速运转，

会造成整个系统振动噪音大。

双滚道砂轮磨削，保证轴承套圈一次装夹、一次定

位，用这种方式磨削后能保证轴承套圈双滚道有较高的

尺寸精度和位置精度，特别是套圈的同轴度会有很大改

善，因此采用双滚道砂轮磨削方式会有利于改善轴连轴

承在高速条件的振动噪音问题。

3.2    沟位精度解决方案

针对轴承套圈双滚道沟位的加工工艺，精确的沟位

距离能保证轴承两侧的滚动体在固定的旋转轨道上以相

同的滚动方式运转，不会发生滑动摩擦。

常规的加工方法是用金刚笔修整砂轮。砂轮经过多

次磨削后，由于磨损砂轮精度会降低，需要重新进行修

整。用金刚笔修整砂轮，由于金刚笔在修整砂轮走动的

过程中会有震动等很多因素影响，导致修整后的砂轮精

度特别是双滚道的位置度即沟位精度不能满足轴承高速

条件下的振动噪音要求。不利用高速运转，会造成整个

系统振动噪音大。

金刚滚轮修整砂轮方式，保证修整后的砂轮精度特

别是砂轮双滚道的位置度即沟位精度高。金刚滚轮精度

本身就很高，所以经过金刚滚轮修整后的砂轮精度也很

高，高精度的砂轮磨削出来的高的轴承套圈双滚道位置

度就可以得到保证。因此采用金刚滚轮修整砂轮来保证

轴承套圈双滚道位置度的方式会有利于改善轴连轴承在

高速条件的振动噪音问题。

3.3    负游隙（装配）解决方案

游隙是影响轴承振动噪音的主要因素之一，消除正

游隙使轴承获得负游隙是解决轴承低振动噪音的关键。

负游隙即预紧的方式，有弹簧柔性预紧和定位刚性

预紧，高速条件下由于很多零部件之间的抖动位移，柔

性预紧不能有效地降低轴承振动噪音，所以定位刚性预

紧是唯一的方法。定位预紧就是要获得高精度的尺寸精

度和位置精度，所以该工序也须采用金刚滚轮修整砂轮

方式磨削套圈滚道。

经过金刚滚轮修整后的砂轮精度很高，高精度的砂

轮磨削出来的高的轴承套圈双滚道位置度就可以得到保

证。因此采用金刚滚轮修整砂轮来保证轴承套圈双滚道
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位置度的方式会有利于改善轴连轴承在高速条件的振动

噪音问题。

3.4    理论合理性解决方案

根据轴承的分析计算结果，在加工制造时严格控制

轴承滚道沟曲率、轴承滚道沟径、沟位和挡边直径等尺

寸，以保证符合图纸设计要求。滚道沟曲率影响轴承的

接触应力，轴承滚道沟径和挡边直径影响轴承的轴向极

限承载能力，所以加工尺寸一定要符合图纸设计要求。

4    试验验证及理论合理性验证

轴连轴承是否可以满足客户的使用要求，需要试验

和检测轴连轴承的高速性能、低振动噪音性能和摩擦力

矩性能等。

4.1    高速解决方案（轴承温升）

（1）试验条件：

试验温度：100℃ ；

试验载荷：径向载荷为 4.75N，轴向载荷为 7.8N ；

试验速度：60000r/min ；

试验时间：6h ；

轴承配合：H6 ；

判定依据：温升≤ 45℃。

（2）试验数据处理：图表、曲线如图 2 所示。

（3）结果分析：从试验数据来看，轴连轴承温升满

足使用要求，可以满足高速设计方案。

4.2    低振动、低噪音解决方案（dB 和 NVH 值）

（1）试验条件。

NVH 试验条件：

试验载荷：0N ；

试验速度：60000r/min ；

试验时间：60s。
dB 试验条件：

试验载荷：0N ；

试验速度：1800r/min ；

试验时间：10s。
（2）试验数据处理：图表、曲线如图 3 和图 4 所示。

（3）结果分析：从试验数据来看，轴连轴承振动

NVH 低于设计目标值 0.8m/s2 和噪音 dB 值低于设计目

标值 30dB，即该轴承的振动、噪音水平满足使用要求，

可以满足低振动噪音设计方案。

4.3    低摩擦解决方案（启动力矩和摩擦力矩）

（1）试验条件：

试验载荷：0N ；

试验速度：10r/min ；

试验时间：10s。
（2）试验数据处理：图表、曲线如图 5 和图 6 所示。

（3）结果分析：从试验数据来看，轴连轴承的启动

力矩低于设计目标值 0.7Nmm，摩擦力矩低于设计目标

轴承编号

温升试验

温
升

/ ℃

 图 2    轴承温升测试

NVH 测试

轴承编号

N
VH

/（
m

/s
2 ）

图 3    轴承振动测试

轴承编号

dB 测试

dB
/ 分

贝
图 4    轴承噪音测试

轴承编号

摩擦力矩测试
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N
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）

图 6    轴承摩擦力矩测试

轴承编号

启动力矩测试

启
动
力
矩

/ N
m

图 5    轴承启动力矩测试
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值 0.5N · mm，即该轴承的启动力矩和摩擦力矩满足使

用要求，可以满足低摩擦设计方案。

4.4    理论合理性验证

4.4.1    接触应力

为确保轴承在承受试验载荷条件下沟道处的接触应

力在轴承允许范围之内，利用文献 [5] 计算方法对该轴

承进行了验证，其计算式为：

                               

式中： maxp －最大 Hertz 接触应力（MPa）；

   a be e －由两物体接触区尺寸决定的系数；
   －与两物体材料弹性模量有关的系数；

   －两接触物体的主曲率之和；

  －载荷（N）。

经过运算，轴承内圈最大 为 1413 MPa，轴承外

圈最大 为 1178MPa，均在该类轴承额定静载荷规定

的应力范围 4200 MPa 之内，故该工况载荷不会导致出

现钢球接触处塑性变形过大的问题。

4.4.2    极限轴向承载

轴承在承受试验载荷条件下钢球会爬越内、外圈沟

道挡肩发生失效，为确保轴承不爬越挡肩，利用文献 [5]
对轴承极限轴向载荷进行了验证，其计算式为：

                     

式中： －极限轴向载荷（N）；

   －平均沟道曲率半径比；

   c －接触变形系数；

   a －原始接触角（°）；

  －载荷作用下产生的接触角（°）；

  －钢球数目；

  －钢球直径（mm）。

经过计算，轴承内圈 为 93 N，轴承外圈 为

498N，可见该轴承的工况轴向载荷 7.8N 未超过极限轴

向载荷，故该试验载荷不会导致钢球发生爬越挡肩的现

象。

4.4.3    轴承理论使用寿命

轴承在使用过程中会受到复杂的径向载荷和轴向载

荷的联合作用，根据 ISO 281 标准对轴承的理论使用寿

命L 10 进行校核，其计算公式为：

                                                 

式中：L 10 －轴承理论使用寿命（h）；

          C －轴承的额定动载荷（N）；

          P －轴承所受当量动载荷（N）。

经过计算，轴承理论使用寿命L 10 为 73328h，可见

该轴承的理论使用寿命远远超过了目标值 8000h，故轴

承不会发生早期的疲劳失效，轴承是安全的。

5    结语

随着我国工业现代化的快速发展，对零部件的要求

也越来越高，同时也应享有自主的知识产权，开发和制

造高可靠性、高精度的机械专用轴承。 通过对高速精密

机械专用轴承内部结构及性能特点进行分析，对现有的

轴承优化设计来进一步提高轴承性能，满足客户的使用

需求。

如机床等主轴部件的转速高、易发热，轴承的温升就

会受到影响，轴承转速升高，作用在轴承滚动体上的离心

力和陀螺力矩就会增加，使轴承的摩擦力矩增加，振动噪

音大，所以采用合适的自预紧结构是一种可以减小轴承滚

动体的打滑，降低摩擦力矩和功率损耗有效方法。

从以上试验数据来看，该双列角接触球轴承在高速

条件下显著降低了轴承振动噪音，降低了摩擦力矩，满

足了设计要求。从客户使用效果来看，双列角接触球轴

承运行稳定可靠，证实了双列角接触球轴承设计方案的

可靠性、实用性，满足了使用要求。为国内轴承企业在

生产加工高速、低振动噪音、低摩擦领域上的应用提供

了经验。
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