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! 引 言

由 9·:1;<=>2? 和 8·@1.A?2>B 提出的额定寿

命计算公式为

!" # "’C

C’$
%( )&

!
! " +

式中额定动负荷 ’ 是在一定条件下( 由试验定

出的) 该式中的 $ 是指内圈转动$ 但在实际工作中$
有外圈转动和内、外圈都转动$ 或轴承在受载时转

动$ 在这种复杂工况下$ 如何计算轴承的额定寿命$
在公式中 ! "+ 中并未完全反映$ 本文对此进行了理

论分析$ 并提出了比较切合实际的额定寿命计算公

式$ 我们把它叫作实际轴承$ 按公式 ! "+ 计算的轴承

叫基本轴承#
基本轴承是建立在轴承元件的疲劳破坏和概

率统计理论的基础上# 9·:1;B<=>2? 等在推导公式

时$ 近似地假定5 滚动体与内、外圈接触时所引起的

破坏概率与内、外圈的破坏概率相等$ 但未考虑滚

动体在受力不同时$ 对内、外圈破坏概率的影响和

影响轴承的使用寿命# 基本轴承与实际轴承差别在

于 $$ 并以 $" * 表示实际轴承的计算转速$ 至于它们

的应力变化差异$ 用系数 +$ 和 +, 加以修正$ 则实

际轴承额定寿命的计算公式为

!" # !"*·+$·+, # "’C

C’·$"<

%( )&
!
·+$·+, ! &+

现分两种情况来讨论 #

" 实际轴承承受不变径向载荷

"# " 实际轴承计算转速的确定

设基本轴承内圈转速为 $"$ 外圈转速为 $&$ 保

持架转速为 $’$ 实际轴承内圈转速为 $ " *$ 外圈转速

成为 $& *! $& * D ’+ $ 保持架转速为 $’ *$ 如图 " 所

示# 根据轴承的运动关系为 E & F

$’ D $" -" G $& -& $ ’ * D $ " *-" G $ & *-& !%+

式中 +" # *. / *%01"
&*.

( +& # *. 2 *%01"
&*.

式中 *. 为滚动体中心所在圆的直径( * 为滚

动体直径( " 为接触角) 因为 $’ # $ ’ *( 则由 ! %+ 式$
可求出实际轴承的计算转速为

$"* # $3*
-"

# $’

-"
# $"-" 2 $&-&

-"
!(+

由 ! (+ 式看出$ 实际轴承与基本轴承$ 在通过承

载区时其受力情况相同#
"# $ 系数 +$ 的计算

由于实际轴承的滚动体与内、外圈在单位时间内的

接触应力的变化规律和变化次数不同$ 故要求出二者应

力的变化关系# 应力变化决定于内、外圈与保持架的相对

转速$相对负荷和滚动体受力数目$其关系如表 " 所示5



图 ! 基本轴承与实际轴承

" 括号内为基本轴承#

$

表 ! 转速与应力变化关系

!
" ! " !# #

!
" ! " !# #!!

!
!

注% $ 为滚动体数目

则两个轴承应力变化次数之比为

内圈
%!
%& ’ " &! ’ ( &( ’ # ) " &! * &( # ’ )!

外圈
%!
%& ’ & &( ’ * + && ( &( , - )&

当应力总循环次数相同时+ 轴承寿命 " 工作时间# 与

单位时间内应力循环次数成反比, 所以

./& - ./’
%0
% " - #

%0
% 可通过求轴承额定动负荷比求得+ 因为

!
1! - !

12
! " !

13
! " .#

令 12 * 13 - !
球轴承% ! - !, (/ 0 " ! ( 4 , * +! " 4 # 1 !, 2& 0 42 +& 43 ( ’ , * 43 +& 42 ( ’ , 1 (, /!

滚子轴承5 ! - !, (/ 0 +! ( 4 , * +! " 4 , 1 !/3 ) !(4

" 2 #
式中% 4 - ’678") ’9: 42: 43 分别为轴承内、外圈滚道

沟槽半径+ # ’ !(
3 " 点接触# + # ’ 5

& " 线接触# + 当轴

承已知+ ! 为定值+ 代入式" .# + 化简得

1 - ——— ——— 13 - !313 " 4#

1 - ——— ——— 12 - !212 " 5#

式中 12、 13 分别为轴承内、外圈的额定动负荷,
根据疲劳中度理论+ # 9·6 ’ 常数+ 其中 6 为

应力循环次数+ # 为 6 次循环下材料的持久强度+ 7
为指数+ 滚动轴承一般为 7 ’ !(, 在其它条件一定

时+ 轴承接触应力计算式 0 & 1为% #8·! ) ’
&
3 " 球轴承#

#8·! ) ;<·( )’ !
& 滚子轴承#

而轴承的额定动负荷与滚动体尺寸近似关系为 0 & 1

98 ’!, . " 球轴承# 98 ’· ;< " 滚子轴承#
根据上述关系和式 " 4# 及 " 5# + 在负荷相同和在同样

工作时间内 " 寿命相同# 可推导出两种轴承+ 内、外

圈单位时间内应力循环次数与内、外圈额定动负荷

之间关系为 0 &, 3 1

126 - =212 + 对内圈 , 136 - =313+ 外内圈 # " !(#

式中 =2 ’ ! ) )( )!
>

?9+ =3 ’ ! ) )( )&
>

?9+ 126、133 为在相同

工作时间内+ 内、外圈在单位时间应力循环次数为

%!+ %& 所需之内、外圈额定动负荷: @ ’ — " 球轴承# +

@ ’ — " 滚子轴承# : > ’ !, . " 球轴承平均值# 0 & 1 + > ’

! " 滚子轴承# , 故所需额定动负荷 16 为

!
16

# -
!
126

# " !
136

# 或 16 - A66· 126 " !! #

式中 A66 ’ 0! ; "— # 1 + 则实际轴承的额定动负荷

1 为 0 & 1

1 - A6· 12 " !& #

式中 A6 ’ 0! ; " 12

13
# 1 + 现求比值 %B ) %, 当负荷相

同时+ 由式" !# 可求得

.’

.3
- + 116

,

因为轴承应力循环次数与额定寿命 . 成正比+ 故

.’

.3
- C’

C3
- ./’%0

./6%B +

根据轴承单位时间内应力循环次数为 % 所需额定

动负荷 16 的推证条件+ 二者应具有相同的工作时

!

$

!
—#

&
3!

&

! !
—#126

136
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基本轴承

&! * &(

&& * &(

%! ’ " &! * &( #—

%& ’ " && * &( #—

实际轴承

&!< * &=<

&(< * (

%!> ’ " &!< * &(< #—

%DB ’ &= ’· $

$
&

$
&

$
&

内圈相对于保持架转速

外圈相对于保持架转速

内圈上任意点 < 与滚动体接触时每分钟应力变化次数

外圈上任意点 E 与滚动体接触时每分钟应力变化次数

转速及应力变化
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间( 寿命) 即 "#$ % "#&’ 则

()
(
% "$

"&
% *

*( )
&

!

代入式( *) 可求出

"#+ % "#$
()
(
% "#$

*
*( )

&

!

由( $) 和( *) 式可知系数 ,- 为

,- % *
*( )

&

!
% ./*0

.&&*( )
0/

!

将此式化简后得

,- % .&

.( )
&&

!
·1&

2! + 3+ ( &,)

球轴承为 ,- % .&

.( )
&&

!
·1&

滚子轴承 ,- % .&

.( )
&&

!
·1& ( &’)

必须指出- 转速应考虑其方向 - 故计算结果取

绝对值 . 当实际轴承为外圈转动 - 内圈固定时 - 则

(&/ 0 -!· 45 当实际轴承为内圈转动、外圈固定时

($/ 0 -!· 4- 因为 .& 和 .&& 中包含 , 值- 设计时可

先选 , 值 6 一般 ,(&) - 选出轴承后再进行精确校

核"
!" # 系数 ,( 计算

因基本轴承外圈固定- 内圈转动而实际轴承不

全如此" 故必须考虑应力变化规律影响系数 ,(7
当实际轴承为外圈转动’ 内圈静止时’ 转动因

子 8 1 $ 2为

8 % 3 1 *9&( !" *)
*/9$

2 4 : 3 1 *9$( !" *)
*09&

2 4 ( &*)

式中 9& ( !" * ) - 9$ ( !" * ) 分别表示负荷参数为

!" * 时- 内、外圈上的负荷分布积分" 对球轴承

9&( !" *) 0 !" *%$*- 9$ ( !" * ) 0 !" *5#*" 对滚子轴承

9& ( !" * ) 0 !" %’6*- 9$ ( !" * ) 0 !" %#’’"
对式 ( &*) 计算可得 8(&" !’’ ( 球轴承) - 8(

&" !,5 ( 滚子轴承) " 考虑 8 以后实际轴承的寿命为
1 , 2

"; % *( )8<
!
% *( )<

!
·

&( )8
!
% =$· &( )8

!

由式( $) 可求得 ,( % &( )8
! &( )&" !’’

!
% ( !" 6%) !

( &%)
当实际轴承内外圈都转动时- 与基本轴承相

比- 仅外圈受力点应力变化规律不同- 则

*/;( >) 0 9$6 >)
9&6 >) */( >) ［$］

式中 > 为负荷分布参数- 承受径向负荷时- 只半圈

受力 - 故 > 0 !" *- 可求得*/; % !" *5#%
!" *%$**/ % &" !?*/

( 球轴承) */; % !" %#’’
!" %’6**/ % &" !’*/ ( 滚子轴承)

由式( %) 求得 *; 0 &" !’ *
由式( &) 求得 "; % ( &" !’ ) !· "$

由式( $ )求得 ,7 0 ( &" !’’ ) ! ( 字脚 8 表示外圈转

动)

当求得 -& $’ ,-’ ,( 后可得实际轴承的额定寿

命计算( $) 式"

$ 轴承承受大小不变的旋转径向载荷

设轴承内圈转速为 -&- 外圈转速为 -$- 载荷转

速为 -3- 根据相对运动原理- 若给轴承加上一个大

小相等方向相反的 -3 转速时- 就得到一转化轴承-
如图 $ 所示- 其转速变化为

内圈转速8 -@& 0 -& 9 -3 外圈转速8 -@$ 0 -$

9 -3 载荷转速8 -3@ % -3 A -3 0 !

仿第一种情况- 就得 转化轴承的额定寿命计算式为

"-@ % &!%

%!·-@0$
&( )3

!

,-·,( ( &5)

式中 -@ 0$ 为转化轴承的计算转速’ ,-、,( 为转化轴承

的修正系数"

# 实例分析

例 & 某化工厂卸料离心机上- 所用一对 $$&$ 轴

承" 已知 * 05’!! :;- 外径 B 0&&! <<- 滚子直径

$ 0&$ <<- 滚子长 =C 0&$ <<- $+ 05* <<- 内圈转速

-& 0 $!!! =><- 外圈转速 -$ 0 &!!! D3+- 径向载荷 < 0
*!! ,E- 计算轴承的使用寿命( 额定寿命) "
#" ! 计算( 见下页表格)

#" $ 讨论

&) 以二圈中按转速高者计算

图 $ 转化轴承



解

第 ! 期 王丹等：在复杂工况下滚动轴承额定寿命的计算 "#

!$
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—"#

$%

$&

’ ’ !
—’ ’ !

—’

(
—&

&
—(

’ & ) (

() * !$*

*$ + &$$$
,"$$( )#$$

!$ ) %
- !$$&#$ 小时

&. 按相对转速差计算/ 这里包括最低转速.

() * !$*

*$ + &$$$
,"$$( )#$$

!$ ) %
- &$$#$$ 小时

%. 按转速和计算0

() * !$*

*$ + &$$$
,"$$( )#$$

!$ ) %
- **,%% 小时

!" ! 结论

若不考虑 +,- +. 计算出来的寿命都没有反映

轴承的实际工作情况1 而按复杂工况下计算出的寿

命与该轴承工作情况下基本符合2
例 & 已知轴承型号为 &&!&1 ,! - (*$ 3451

6& - %% 3451 64 - (*$ 3451 " - #$$ 781 计算轴承的使

用寿命2
解 转化轴承的工作条件为

,! - ,! ’ ,4 - $9 ,& - ,& ’ ,4 - ’ ((% 345
若规定转化轴承反时针转为正1 则

,/$ 0 - ,/$ - ,/& +& - ,/$ 0 - ((% + $2 #:! - #:$
345

,/! 0 * ,/$ 0 1 2! * ,/& 2& 1 2! * !%"$ 345

3! - .;! ) .! 4
& ·/ ,!/0 5 ,$/0[ ]. ) ,$; 4&

,$/0
+!

5 ,$( )/0 1 ,$/0 - !
+

5( )! * !2 %%!

3& - .&/ ) .& - ,$/ 0· 4 / ,&; ’ ,$; . 4& - &2 *,

6% 1 6& * 7 3& ) 3! . - !2 !",*
89 - <! = / — . > - <! = +’ > - <! =

/$2 :!! . >
89 1 899 - /$2 #"(, .
7 89 1 899 . ! - $2 *:!

+, * 7 89 1 899 . ! 3! - !2 &$,

+. - /$2 (* . - $2 ,:%

()/ * !$*

*$ + ,!/0
$( ):

!

+,· +. * !#::(" 小时

按一般办法用二座圈相对转速计算

() * !$*

*$ + ((%
,"$$( )#$$

!$
% - &$!(!% 小时

&
(

!
’

&
(

&
(

&
(

&
(

&
(

!$
%

&
%

5 !
’

!
#

!

序号 计算项目 计算公式 计算结果

! +! +! * 0# 5 09;<" 1 & 0# $2 "&(

& +& +& * 0# = 09;<" 1 & 0# $2 #:!

% ,$ * ,$ 0 ,$ * ,! + = ,>+> !"&( 345

" ,! 0 ,! 0 * ——— ——— ——— — %%!$ 345

# 3! 3! * 7 ,! 0 5 ,$ 0? 1 7 ,! 5 ,$ ? %2 &(

* 3& 3& * & ,$ 0 1 7 ,& 5 ,$ ? ? *2 **! ?

: + + * !2 $" < / ! ’ @ ? 1 7! = @ ? > !- @ * 0 1 0# $2 :!!

, 89 89 * < ! = +’ > - 7 ’ * — ? ! ) / !2 &!# .

( 6% 1 6& 6% 1 6& * 7 3& 1 3! ? !2 !#

!$ 899 899 - < / ! = / !2 !# + . ’ . > ! ) / !2 "! .

!! 89 1 899 89 1 899 - ! ) / !2 &!# . ! ) / !2 "! . / !2 !# .

!& 7 89 1 899 ?! 7 89 1 899 ? ! * < / !2 !# . > !$ ) % !2 !!

!% +, +, * 7 89 1 899 ? · 3! &2 ":

!" +. +. * / !2 $" . !$ ) % !2 !"

!# (, () * ——— ——— （—） +,· +. !*,#&, 小时

,! +! = ,& +&

+!

(
&

$
:

!$*

*$ + ,! 0
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由计算可知8 按本文方法求出轴承额定寿命

$%&比按一般方法算出的额定寿命 $% 短8 一般约为

M;S T P;S 左右8 这就从理论上证明了8 为什么在

生产中所用系杆轴承的实际额定寿命8 总比按一般

方法算出来的额定寿命短的原因# 因此8 不能笼统

地说这是由于轴承质量不好或是由于工作条件恶

劣所造成的8 而是由于一般设计方法中没有反映这

种工况下轴承的实际工作情况#

J 结论

在计算轴承的额定寿命中8 如不考虑系数 ()

和 (* 则不符合生产实际+ 由于径向负荷是影响轴

承工作和寿命的主要因素8 并且向心推力轴承的动

负荷8 仍是一径向负荷8 所以本文的计算方法8 也可

以近似地用于向心推力轴承的额定寿命计算# 至于

推力轴承8 其应力变化次数系数 () , *& ’ * N U ! )" V

): B Q ! )" T ): B W 8 而应力变化规律系数 (* N "# 式

中 )" 为紧圈的转速8 ): 为松圈的转速#
根据理论分析和实例计算结果8 说明在复杂工

况下工作的 滚动轴承8 其额定寿命计算8 必须根据

计算转速 )X-8 同时又考虑 ()和 (*来求出轴承的额定寿命8
且 能 反 映 出 生 产 实 际 中 滚 动 轴 承 的 实 际 额 定 寿

命#
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