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摘要：针对交叉滚子轴承的特点�建立了交叉滚子轴承寿命计算模型�研究了不同结构参数和载荷参数对轴承
疲劳寿命的影响规律�总结出了提高轴承疲劳寿命的方法和措施�为交叉滚子轴承使用寿命的预测及结构设计
提供了理论依据。
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　　目前�国内对交叉滚子轴承的疲劳寿命研究
还处于空白�因此�通过修正和改进圆柱滚子轴承
疲劳寿命的计算方法�建立交叉滚子轴承疲劳寿
命计算模型及其影响因素具有一定的意义［ 1］。

1　疲劳寿命计算模型
线接触圆柱滚子轴承额定寿命计算式为［ 2］：
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式中：ｎ为轴承工作转速�ｒ／ｍｉｎ；Ｃ为轴承基本额
定动载荷�Ｎ；Ｐｃ为当量动载荷�Ｎ；Ｌｈ为以工作小
时数计的轴承额定寿命。

在工程应用上�交叉滚子轴承也有近似的寿
命计算公式�下面是某国外著名轴承公司计算交
叉滚子轴承的寿命时用的计算公式［ 3］：
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103 （2）
式中：Ｌ10为轴承额定寿命；ｆＴ为温度系数（图1）；ｆｗ
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为冲击载荷系数（参考表1）。

图1　温度系数
表1　冲击载荷系数

运行状态 ｆｗ

运行平稳�不受冲击 1～1．2
正常运行�稍受冲击 1．2～1．5
运行中受到严重冲击 1．5～3

　　交叉滚子轴承额定动载荷最终为［ 4］：

Ｃｄ＝207λν1＋ 1．041－γ
1＋γ

143／108 2／9 －2／9·
γ2／9（1－γ）29／27

（1＋γ）1／4 （ｌｃｏｓα）7／9Ｚ3／4Ｄ29／27
ｗ （3）

交叉滚子轴承的当量动载荷Ｐｃ为
［ 2］：

Ｐｃ＝Ｘ（Ｆｒ＋2Ｍ
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式中：γ＝Ｄｗｃｏｓα／Ｄｐｗ；Ｄｗ为滚子直径；ｌ为滚子长
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度；Ｚ为滚子个数；Ｄｐｗ为滚子组节圆直径；α为接
触角；Ｆｒ为径向载荷；Ｆａ为轴向载荷；Ｍ为力矩载
荷；Ｘ�Ｙ分别为径向、轴向动载荷系数（表2）。

表2　径向和轴向动载荷系数
Ｘ Ｙ

Ｆａ
Ｆｒ＋2Ｍ／Ｄｐｗ≤1．5 1 0．45

Ｆａ
Ｆｒ＋2Ｍ／Ｄｐｗ＞1．5 0．67 0．67

　注：当Ｆｒ＝0和Ｍ＝0时�Ｘ＝0．67；Ｙ＝0．67。

2　计算结果与分析
以精密减速器用的非标交叉滚子轴承

ＫＢＣＢ060－Ａ为例进行分析［ 5］�该轴承主要参数
见表3［ 6］。不考虑轴向载荷和力矩载荷�轴承仅受
径向载荷。编制 Ｍａｔｌａｂ程序�计算轴承的结构设
计参数和载荷参数对轴承疲劳寿命的影响。

表3　ＫＢＣＢ060－Ａ交叉滚子轴承的主要参数
参数 数值

外径Ｄ／ｍｍ 60
内径ｄ／ｍｍ 24
滚子长度ｌ／ｍｍ 3．6
滚子直径Ｄｗ／ｍｍ 4
滚子个数Ｚ／个 22
径向载荷Ｆｒ／Ｎ 1000
转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－1） 1000
径向游隙Ｇｒ／ｍｍ －0．005
滚子组节圆直径Ｄｐｗ／ｍｍ 43．5

2．1　滚子个数对疲劳寿命影响
图2所示为轴承疲劳寿命随滚子个数的变化

情况。由图可知：当滚子数目较小（Ｚ＝15）时�轴
承的疲劳寿命非常低�约540ｈ�随着滚子数目的
增加�当为满装（Ｚ＝34）时�轴承的承载能力增强�
轴承疲劳寿命也相应增加�约为3879ｈ�提高了约
7倍。但滚子数目不能无限增加。而且从加工工
艺和制造成本上看�滚子数目的增加也会增加成
本和制造、安装难度。

图2　轴承疲劳寿命随滚子个数变化情况

2．2　载荷对疲劳寿命影响
图3所示为不同轴承转速下�轴承疲劳寿命

随载荷变化情况。由图可以得出：
（1）随着外加载荷的增加�轴承当量载荷增

加�轴承疲劳寿命下降。
（2）轴承转速越高�径向载荷对轴承寿命的影

响越小。

图3　轴承疲劳寿命随载荷变化情况
2．3　转速对疲劳寿命影响

图4所示为不同径向载荷作用下�轴承疲劳
寿命随转速的变化情况。由图可以得出：

（1）随着轴承转速增加�轴承离心力增大�轴
承滚子与外圈接触应力增大�轴承疲劳寿命下降。

（2）在不同径向载荷作用时�载荷越大�转速
对疲劳寿命的影响越小。

图4　轴承疲劳寿命随转速变化情况
2．4　节圆直径对疲劳寿命的影响

图5所示为轴承疲劳寿命随轴承节圆直径变
化情况。随着轴承节圆直径的增加�轴承疲劳寿
命不断减小。主要是因为随着轴承节圆直径的增
大�轴承离心力增大�使得滚子与外圈接触应力增
大�导致轴承疲劳寿命下降。

图5　轴承疲劳寿命随节圆直径变化情况

·38· 《轴承》2010．№．10



6205轴承异常失效分析实例
吕永江�俞炎江�周文娟

（浙江新昌皮尔轴承有限公司�浙江　新昌　312500）

摘要：通过常规金相检验�并结合清洁度检验分析了6205轴承失效的原因。结果表明：该轴承由于工作在恶劣
的环境中�且密封不当�致使其内部的润滑脂受到严重污染�导致轴承过早失效。
关键词：滚动轴承；失效；密封；润滑脂
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　　用户反馈6205－ＺＺＤ轴承在使用不到一天的
时间�就出现噪声异常而失效。6205－ＺＺＤ轴承安
装使用在某型号的电动机上�其转速为5000ｒ／
ｍｉｎ。从失效轴承的表观情况来看�轴承、附件和
润滑脂都已成黑色�清洗后发现轴承内、外圈沟道
有小面积剥落�但钢球尚完好。现对其失效原因
进行分析。

收稿日期：2010－03－10；修回日期：2010－07－26

1　硬度和回火稳定性检验
如果套圈回火不足�使用过程中内部组织中

的部分残余奥氏体会发生马氏体转变�这样轴承
的体积就会发生变化。如果由此导致圆度变形�
就会影响轴承的噪声。因此�有必要对失效套圈
进行回火稳定性试验。回火温度为160℃�时间4
ｈ�回火前、后的硬度测试结果如表1所示。

2．5　冲击载荷对疲劳寿命影响
冲击载荷系数ｆｗ是反映不平衡、振动和冲击

引起的载荷大小。
图6所示为轴承疲劳寿命随载荷系数变化情

况�可以看出：随着冲击载荷系数增加�轴承受到
的冲击载荷增大�轴承的受力状态越恶劣�轴承的
疲劳寿命越短。

图6　轴承疲劳寿命随冲击载荷系数变化情况
由于冲击载荷系数对轴承寿命的影响特别

大�对于工作载荷变动较大、常需频繁启动的设
备�为了准确获得轴承所受载荷�应采用实测手段
监测轴承的实际载荷情况。

3　结束语
基于轴承疲劳寿命理论建立了交叉滚子轴承

寿命计算模型�分析了不同结构参数和载荷参数
对轴承疲劳寿命的影响规律�提出了提高轴承疲
劳寿命的方法和措施�即降低轴承转速、减小径向
载荷和轴承节圆直径、增加滚子个数、降低工况恶
劣程度等。为结构优化设计提供理论了依据。
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