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摘　 要：由于轴承的回转运动是轴承内圈、外圈和多个滚动体等零件在几何约束下实现的，轴承回转

误差也应当是轴承零件几何误差共同作用的结果。 因此，研究轴承零件几何误差与轴承回转误差的

关系对轴承精度设计和预测有重要意义。 为此，考虑内圈滚道、外圈滚道和滚子表面几何误差，提出

了圆柱滚子轴承旋转精度数值模型，并通过试验验证了该数值模型的正确性。 分析了具有不同几何

误差滚子的排布方式、滚子表面圆度误差与滚子个数的耦合效应对轴承内圈跳动量的影响。 分析结

果表明，具有不同几何误差滚子的排布方式对轴承旋转精度影响显著，将滚子按照尺寸误差大小交替

排布，能显著提高轴承旋转精度；滚子表面偶数阶圆度误差对轴承旋转精度有显著影响，且其影响程

度取决于滚子表面圆度误差阶次与滚子个数的关系，而滚子表面奇数阶圆度误差对轴承旋转精度的

影响几乎可以忽略；滚子表面圆度误差阶次越高，滚子个数对轴承旋转精度影响越大；增加滚子个数

并不总使轴承旋转精度提高。
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　 　 滚动轴承是应用广泛的重要机械基础件，广泛

应用于复杂的精密机械中，如航空发动机，精密机

床、磁盘和陀螺仪等，其旋转精度往往直接决定机械

系统的精度［１⁃２］。 在轴承零件加工过程中不可避免

产生几何误差，而轴承零件几何误差又是导致轴承

回转误差的重要因素之一［３］。 因此，深入研究轴承

零件几何误差对轴承回转误差的作用机理，对提升

高精度轴承的设计水平是很有意义的。
目前，关于滚动轴承零件几何误差对轴承性能

的影响，研究工作主要集中在轴承非重复性跳动、轴
心轨迹、动态性能和旋转精度等方面。 Ｔａｄａ 等［４］ 和

袁幸等［５］建立了滚动轴承非重复性跳动计算模型，
研究了沟道和钢球波纹度及钢球个数对轴承非重复

性跳动影响。 Ｊａｎｇ 等［６］ 分析了磁盘用的球轴承非

重复性跳动产生的机理，并研究了轴承非重复性跳

动传递到磁盘的路径。 Ｎｏｇｕｃｈｉ 等［７⁃１２］ 建立了考虑

轴承零件圆度误差及钢球直径差的球轴承非重复性

跳动计算方法，分析了轴承沟道和滚子表面圆度误

差、钢球个数和钢球直径差及排布对球轴承非重复

性跳动的影响规律。 马方波等［１３］ 建立了考虑滚子

直径误差的球面滚子轴承轴心轨迹的计算模型，研
究了单个和多个滚子直径误差对球面滚子轴承轴心

轨迹的影响。 Ｏｋａｍｏｔｏ 等［１４］ 建立了基于外圈沟道

圆度误差的球轴承轴心轨迹预测模型，分析了钢球

个数、滚动体尺寸误差和沟道圆度误差对轴心轨迹

大小及形状的影响。 Ｇｕｎｈｅｅ 等［１５］ 建立了考虑轴承

零件波纹度的转子———轴承系统的非线性动力学模

型，分析了轴承径向游隙、零件的波纹度、阻尼和不

平衡力对轴承动态特性的影响。 Ｘｕ 等［１６］和 Ｋａｎｋａｒ
等［１７］提出了一种球轴承动态性能计算模型，分析了

轴承零件波纹度和微观缺陷对轴承动态性能的影

响。 Ｐａｔｅｌ 等［１８］和 Ｗａｎｇ 等［１９］ 建立了圆柱滚子轴承
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动态性能计算模型，分析了滚道波纹度及滚道缺陷

对轴承振动的影响。 Ｃｈｅｎ 等［２０⁃２１］ 建立了基于滚道

圆度误差和滚子尺寸误差的轴承径向跳动计算模

型，分析了轴承滚道圆度误差和滚子尺寸误差对轴

承旋转精度的影响。 Ｂｈａｔｅｊａ 等［２２］ 建立了考虑滚子

尺寸差的无保持架空心圆柱滚子轴承旋转精度预测

模型，研究了空心圆柱滚子尺寸误差及滚子圆周间

隙对空心圆柱滚子轴承旋转精度的影响规律。 在本

课题组前期轴承旋转精度研究工作中，建立了基于

轴承内圈滚道圆度误差的轴承内圈径向跳动计算模

型，分析了内圈滚道圆度误差对内圈径向跳动及其

历程、运动轨迹的影响［２３⁃２４］；建立了考虑轴承外圈

滚道圆度误差的轴承外圈径向跳动计算模型，分析

了外圈滚道圆度误差和滚子个数对轴承外圈径向跳

动的影响［２５⁃２６］。
目前，轴承旋转精度的研究主要集中在内、外圈

滚道几何误差等因素对轴承跳动的影响方面，而忽

略了滚子几何误差的影响。 滚子作为连接内圈与外

圈的关键零件，与内、外圈共同作用，从而实现轴承

的回转运动。 因此，研究滚子几何误差对轴承旋转

精度的影响是很有必要的。 为此，考虑内圈滚道、外
圈滚道和滚子几何误差，同时还考虑由于轴承零件

几何误差导致的滚子与滚道接触点变化，提出了轴

承内圈旋转精度数值模型，分析滚子圆度误差、不同

几何误差滚子排布方式、滚子个数对轴承内圈在径

向平面内跳动的影响规律，为轴承零件几何误差的

控制和分配提供理论依据。

１　 轴承内圈旋转精度数值模型

滚动轴承旋转精度为轴承在无载、低转速条件

下旋转套圈的安装定位表面位置与理想位置的接近

程度，它既反映了轴承的制造精度，也反映了轴承运

转时的工作性能［２７］。 国家标准《滚动轴承测量和检

验的原则及方法》规定了轴承旋转精度的测量条件

和方法。 在测量轴承旋转精度时，测试轴承在无载

和低转速条件下运转。 所谓“无载”是指轴承不承

受工作载荷，仅承受很小的测量载荷，从而保证轴承

部分滚子与内外圈滚道完全接触，但不能使轴承零

件间产生明显的弹性变形。 所谓“低转速”是指轴

承转速很慢，近而避免因轴承零件间的冲击引起的

轴承振动，从而保证测量精度。 基于以上轴承旋转

精度的测量工况，本文以圆柱滚子轴承零件几何和

运动关系及力平衡原理为基础，提出了内圈旋转时

考虑轴承零件几何误差的轴承内圈旋转精度数值模

型，用于预测具有不同几何误差的轴承零件装配后

成品轴承内圈在径向平面内的跳动。 本文所提的数

值模型基于以下假设：
１） 不考虑滚道和滚子表面轴向形状误差；
２） 滚子与滚道之间为纯滚动；
３） 滚子在圆周方向等间隔分布。

图 １　 轴承内圈旋转精度数值模型计算流程图

轴承内圈旋转精度数值模型建立的过程如下：
①内圈转动一个设定步长角度，获得轴承内圈滚道、
外圈滚道和滚子轮廓半径方程；②分别使位于轴承

下半部的所有滚子沿径向移动，直至与外圈滚道接

触，计算此时的滚子圆心坐标；③任意给定不同内圈

位置，判断每个滚子与内圈滚道的位置关系（接触、
分离和干涉），获得不同位置处内圈滚道的接触状

·５７７·
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态；④根据不同位置处内圈滚道的接触状态，利用提

出的内圈稳定状态判据找出内圈的位置，从而获得

内圈转动一个步长对应的圆心坐标。 内圈继续旋转

一个步长，重复以上相关计算。 以此类推，内圈旋转

几周，获得不同旋转角度对应的内圈圆心坐标；⑤遍

历所有内圈位置，计算轴承内圈圆心与外圈圆心之

间的距离，找出这个距离的最大值和最小值，两者之

差即为轴承内圈在径向平面内的跳动量，简称为轴

承内圈跳动量。 轴承内圈旋转精度数值模型计算流

程如图 １ 所示，下面对该数值模型中的重要步骤作

以阐述。
１．１　 轴承几何和运动关系

由于轴承零件几何误差的存在，滚动体和套圈

滚道轮廓均为非圆轮廓，如图 ２ 所示。

图 ２　 轴承几何关系

轴承的整体笛卡儿坐标系 ＸＯＹ 固定于轴承外

圈圆心；局部坐标系 ｘｉｏｉｙｉ 固定于内圈圆心，ｘｉｙｉ 平

面与轴承内圈滚道中剖面重合，且坐标系只随内圈

平移；另一个局部坐标系 ｘｒｊｏｒｊｙｒｊ 固定于第 ｊ个滚子圆

心，其坐标轴与整体坐标轴平行，且坐标系仅随滚子

平移。 当轴承内圈旋转且外圈固定时，由于重力的

作用，轴承内圈向下运动，并最终达到稳定状态。 此

时，内圈圆心由Ｏ点移动至 ｏｉ 点，在水平方向的位移

为 Ｘ ｉ，在竖直方向的位移为 Ｙｉ。
在轴承整体坐标系 ＸＯＹ 中，当内圈逆时针转动

α 角时，第 ｊ 个滚子绕其轴线顺时针自转，同时也绕

轴承轴线公转，第 ｊ 个滚子公转至新的位置，其自转

及公转的角度、位置角分别为［３］：

γ１ ＝
ｄ２

ｍ － Ｄ２

２ｄｍＤ
α （１）

γ２ ＝ ０．５α（１ － Ｄ ／ ｄｍ） （２）
β ｊ ＝ ２π（ ｊ － １） ／ Ｚ ＋ γ２ （３）

式中， α 为内圈转动的角度；γ１，γ２ 分别为滚子自转

和公转角度；ｄｍ 为轴承节圆直径；Ｄ 为滚子直径；β ｊ

为第 ｊ个滚子的位置角；其中，ｊ为滚子序号（ ｊ ＝ １，２，
…， Ｚ）；Ｚ 为滚子个数。

为计算轴承的旋转精度，需将每个轴承零件廓

形曲线进行数学表征。 傅里叶级数是由一系列三角

函数线性叠加组成，常用于表征复杂的零件表面廓

形。 利用傅里叶级数表征轴承零件圆度误差，其中，
阶次表示轴承零件的几何形状，幅值表示轴承零件

轮廓偏离理想圆的峰值。 在 ｘｉｏｉｙｉ 坐标系下内圈滚

道轮廓半径 Ｒ ｉ（θｉ）、在 ＸＯＹ 坐标系下外圈滚道轮廓

半径Ｒｅ（θｅ）、在 ｘｒｊｏｒｊｙｒｊ 坐标系下第 ｊ个滚子轮廓半径

Ｒｒｊ（θｒｊ） 的极坐标方程分别表示为：

Ｒ ｉ（θｉ） ＝ ｄｉ ／ ２ ＋ ∑
∞

ｎ ＝ ２
Ｃ ｉｎｃｏｓ（ｎ（θｉ － α） ＋ ψｉｎ）

（４）

Ｒｅ（θｅ） ＝ ｄｅ ／ ２ ＋ ∑
∞

ｎ ＝ ２
Ｃｅｎｃｏｓ（ｎθｅ ＋ ψｅｎ） （５）

Ｒｒｊ（θｒｊ） ＝ Ｄ ／ ２ ＋ ∑
∞

ｎ ＝ ２
Ｃｒｊｎｃｏｓ（ｎ（θｒｊ ＋ γ１） ＋ ψｒｊｎ）

（６）
式中， θｉ 为在 ｘｉｏｉｙｉ 坐标系下内圈滚道轮廓上任一

点的位置角；θｅ 为在 ＸＯＹ 坐标系下外圈滚道轮廓上

任一点的位置角；θｒｊ 为在 ｘｒｊｏｒｊｙｒｊ 坐标系下滚子轮廓

上任一点的位置角；ｄｉ，ｄｅ 和 Ｄ 分别为内圈滚道、外
圈滚道和滚子直径；Ｃ ｉｎ，Ｃｅｎ 和 Ｃｒｊｎ 分别为内圈滚道、
外圈滚道和第 ｊ 个滚子表面轮廓第 ｎ 阶谐波幅值；
ψｉｎ，ψｅｎ 和 ψｒｊｎ 分别为内圈滚道、外圈滚道和第 ｊ个滚

子表面轮廓第 ｎ 阶谐波初始相位角。
１．２　 滚子圆心坐标的计算

当轴承外圈固定时，在重力作用及保持器兜孔

约束下，轴承下半部的滚子沿径向移动，最终与外圈

滚道接触。 为获得此时的滚子圆心坐标，假设滚子

初始位置在轴承节圆直径处，并按设定步长沿径向

移动，直至与外圈滚道接触，获得此时滚子圆心到外

圈圆心的距离，从而根据几何关系计算出滚子圆心

坐标。 这里获得滚子与外圈滚道的位置关系是关

键，为此作者提出了以滚子表面到外圈滚道最短距

离作为滚子与外圈滚道位置关系的判断标准，据此

标准判断出滚子与外圈滚道是否接触，从而计算出

滚子的圆心坐标。

·６７７·
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当内圈转动 α 角度时，第 ｊ 个滚子移至某个位

置时，滚子与外圈滚道几何关系如图 ３ 所示。

图 ３　 滚子与外圈滚道几何关系

由几何关系可知，外圈滚道上任一点 Ａ 与滚子

表面上任一点 Ｂ 的距离为：
ＬＡＢ ＝ ＬＡｏｒｊ

－ ＬＢｏｒｊ （７）
式中， ＬＡｏｒｊ 为第 ｊ个滚子圆心到外圈滚道上 Ａ点的距

离，由（８） 式计算；ＬＢｏｒｊ 为第 ｊ 个滚子自转 γ１ 角度后

的Ｂ点轮廓半径，由（６） 式计算，其中，Ｂ点的位置角

可通过几何关系推导获得，其值与滚子所在象限及

Ｂ的位置有关，当滚子处于第三象限且Ｂ点处于Ａ点

下方时，如图 ３ 所示，Ｂ 点的位置角由（９） 式计算。

ＬＡｏｒｊ
＝ Ｌ２

ＯＡ ＋ Ｌ２
Ｏｏｒｊ

－ ２ＬＯＡ·ＬＯｏｒｊｃｏｓ（Δθｅ） （８）
式中， ＬＯＡ 为外圈滚道上 Ａ 点的轮廓半径，由（５） 式

计算；ＬＯｏｒｊ 为给定的外圈圆心到第 ｊ 个滚子圆心的距

离；Δθｅ 为外圈滚道上 Ａ 点与第 ｊ 个滚子圆心在圆周

方 向 上 的 夹 角， － ａｒｃｓｉｎ（Ｄ ／ ｄｅ） ≤ Δθｅ ≤
ａｒｃｓｉｎ（Ｄ ／ ｄｅ）。

θＢ ＝ ϕｅｊ ＋ β ｊ － π （９）
式中， ϕｅｊ ＝ ａｒｃｃｏｓ（（Ｌ２

Ａｏｒｊ
＋ Ｌ２

Ｏｏｒｊ
－ Ｌ２

ＯＡ） ／ （２ＬＡｏｒｊ

·ＬＯｏｒｊ））。
在（７） 式中，当 Δθｅ 在一定范围内变化时，在外

圈滚道上存在一个 Ａ点，滚子表面上存在一个 Ｂ点，
使 Ａ点到 Ｂ点的距离 ＬＡＢ 最短，即为滚子表面到外圈

滚道的最短距离 ＬＡＢｍｉｎ。 当 ＬＡＢｍｉｎ ＞ ε（ε设定的正极

小值） 时，则认为滚子与外圈滚道未接触，继续移动

滚子；当 ｜ ＬＡＢｍｉｎ ｜ ＜ ε 时，则认为滚子与外圈滚道接

触，获得此时滚子圆心到外圈圆心的距离，从而计算

出滚子的圆心坐标，如（１０） 式所示。 以此类推，计
算出轴承下半部每个滚子与外圈滚道接触时的圆心

坐标。

Ｘｒｊ ＝ ＬＯｏｒｊｃｏｓβ ｊ

Ｙｒｊ ＝ ＬＯｏｒｊｓｉｎβ ｊ
{ （１０）

１．３　 不同位置下内圈滚道的接触状态

根据上一节的计算，获得了轴承下方滚子与外

圈滚道处于接触状态时的圆心坐标。 在此基础上，
在平面内移动内圈，则轴承下半部滚子与内圈滚道

的位置关系（接触、分离和干涉）随着内圈位置的变

化而变化。 由于无法获取内圈实际的移动范围，故
设定一个包含该范围的区域。 在此区域内任意给定

一个内圈位置，计算每个滚子表面到内圈滚道的最

短距离，据此判断每个滚子与内圈滚道的位置关系，
获得此位置处内圈滚道接触状态。 与 １．２ 节的做法

相似，这里也提出了滚子表面到内圈滚道最短距离

计算方法，以判断滚子与内圈滚道的位置关系。
当内圈处于某位置时，第 ｊ 个滚子与内圈滚道

的几何关系如图 ４ 所示。

图 ４　 滚子与内圈滚道几何关系

内圈滚道上任一点 Ｃ与滚子表面上任一点Ｄ的

距离为

ＬＣＤ ＝ ＬＣｏｒｊ
－ ＬＤｏｒｊ （１１）

式中， ＬＣｏｒｊ 为第 ｊ 个滚子圆心到内圈滚道 Ｃ 点的距

离，由（１２） 式计算获得；ＬＤｏｒｊ 为第 ｊ个滚子自转 γ１ 角

后 Ｄ 点的轮廓半径，由（６） 式计算，其中，Ｄ 点的位

置角可通过几何关系推导获得，其值与滚子所在象

限及 Ｄ 点的位置有关，当滚子处于第四象限且 Ｄ 点

处于直线 ｏｉｏｒｊ 下方时，由（１３） 式计算。

ＬＣｏｒｊ
＝ Ｌ２

Ｃｏｉ
＋ Ｌ２

ｏｉｏｒｊ
－ ２ＬＣｏｉ·Ｌｏｉｏｒｊｃｏｓ（Δθｉ） （１２）

式中， ＬＣｏｉ 为内圈滚道上 Ｃ 点的轮廓半径，由（４） 式

计算；Ｌｏｉｏｒｊ 为内圈圆心到第 ｊ 个滚子圆心的距离；Δθｉ

为内圈滚道上 Ｃ 点与第 ｊ 个滚子圆心在圆周方向上
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的夹角， － ａｒｃｓｉｎ（Ｄ ／ ｄｉ） ≤ Δθｉ ≤ ａｒｃｓｉｎ（Ｄ ／ ｄｉ）。
θＤ ＝ π － φｊ ＋ ϕｉｊ （１３）

式中， ϕｉｊ ＝ ａｒｃｃｏｓ（（Ｌ２
Ｃｏｒｊ

＋ Ｌ２
ｏｉｏｒｊ

－ Ｌ２
Ｃｏｉ） ／ （２ＬＣｏｒｊ ·

Ｌｏｉｏｒｊ））；φｊ ＝ ａｒｃｔａｎ（ ｜ Ｙｉ － Ｙｒｊ ｜ ／ ｜ Ｘ ｉ － Ｘｒｊ ｜ ），（Ｘ ｉ，Ｙｉ）
为内圈圆心坐标。

已知内圈圆心坐标和第 ｊ个滚子圆心坐标，任意

给定一个 Δθｉ 值，可确定点 Ｃ 的位置角 θＣ，联立（４）
式和（１２） 式可计算出第 ｊ个滚子圆心到点 Ｃ的距离

ＬＣｏｒｊ；联立（６） 式和（１３） 式可计算出第 ｊ 个滚子表面

Ｄ 点的轮廓半径 ＬＤｏｒｊ；利用（１１） 式可计算出内圈滚

道上任一点 Ｃ与滚子表面上任一点Ｄ的距离 ＬＣＤ；当
Δθｉ 在一定范围内变化时，在内圈滚道上存在一个 Ｃ
点，滚子表面上存在一个Ｄ点，使 Ｃ点到Ｄ点的距离

ＬＣＤ 最短， 即为滚子表面到内圈滚道的最短距离

ＬＣＤｍｉｎ。 当 ＬＣＤｍｉｎ ＞ ε 时，滚子与内圈滚道分离；当
｜ ＬＣＤｍｉｎ ｜ ＜ ε 时，滚子与内圈滚道接触；当 ＬＣＤｍｉｎ ＜
－ ε 时，滚子与内圈滚道干涉。 基于以上计算，获得

了第 ｊ 个滚子与内圈滚道的位置关系。
同理，获得轴承下半部每个滚子与内圈滚道的

位置关系，从而获得此位置处内圈滚道的接触状态。
以此类推，可获得每个给定的内圈位置处内圈滚道

的接触状态。
１．４　 轴承内圈圆心坐标的确定

通过上述分析获得了内圈转动 α 角时不同位

置处内圈滚道的接触状态，在这些内圈位置中仅有

一个稳定位置，此位置具有唯一性，且此位置处的内

圈滚道接触状态应使内圈满足力平衡条件且势能最

小。 为了从不同内圈位置中判别出内圈的稳定位

置，提出了轴承内圈稳定状态判据。 轴承内圈稳定

状态判据如下：
１） 滚子与内圈滚道无干涉。 由于设定的内圈

移动范围比实际范围大，因此在几何计算中会出现

滚子与内圈滚道干涉的情况，由于这种现象在实际

轴承应用中不会发生，故而当出现这种干涉现象，即
排除此内圈位置作为稳定接触位置的可能；

２） Ｙ 轴两侧至少各有一个滚子与内圈滚道接

触。 对于某个位置对应的内圈滚道接触状态，没有

滚子或只有一个滚子与内圈滚道接触，或者，虽有 ２
个及以上滚子与内圈滚道接触，但所有滚子均位于

Ｙ 轴一侧，这些情况下的内圈位置都是不稳定的。
只有当 Ｙ 轴两侧都有滚子与内圈滚道接触时，内圈

才能满足力平衡条件，此时的内圈处于稳定状态；
３） 滚子接触区中线与 Ｙ 轴负半轴夹角 ϑ 最小，

其中，滚子接触区中线是指与内圈滚道接触的最左

边滚子与最右边的滚子之间夹角的角平分线。 内圈

滚道接触状态满足以上 １）和 ２）２ 条件的内圈位置

可能有多个，如图 ５ 所示。 在此时的内圈位置中，内
圈圆心越靠近 Ｙ 轴，其势能越小，如图 ５ａ）所示内圈

位置势能更小状态更为稳定。
利用内圈稳定状态判据，判断若干内圈不同位

置对应的滚道接触状态，获得处于稳定状态的轴承

内圈位置，最终获得内圈旋转任意 α 角对应的内圈

圆心坐标。

图 ５　 内圈稳定状态示意图

２　 数值模型的验证

为验证本文所提数值模型的正确性，选取轴承

内圈旋转精度数值模型计算的轴承内圈径向跳动与

试验结果进行对比验证。 试验轴承选用 ３ 套 ＮＵ２０８
型圆柱滚子轴承，主要参数如表 １ 所示。 依据国标

中规定的轴承内圈径向跳动测量原理和方法，轴承

内圈固定于有锥度的高精度心轴上，通过偏摆仪上
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２ 个同轴顶尖与心轴两端锥孔的配合使心轴仅能沿

其轴线转动。 将千分表探针沿竖直方向压在轴承外

圈的中剖面处，如图 ６ 所示。 在测量轴承内圈径向

跳动的过程中，缓慢转动心轴，通过千分表获得外圈

在竖直方向上最大和最小跳动值，两者之差即为内

圈径向跳动。
表 １　 ＮＵ２０８ 型轴承主要参数

编号 ｄｉ ／ ｍｍ ｄｅ ／ ｍｍ Ｄ ／ ｍｍ Ｚ

１ ４９．４８１ ７１．５５５ １０．９９８～１０．９９９ １４

２ ４９．４９２ ７１．５４０ １０．９９７～１０．９９９ １４

３ ４９．４９９ ７１．５４５ １０．９９７～１１ １４

图 ６　 轴承内圈径向跳动的测量

为了计算 ＮＵ２０８ 圆柱滚子轴承内圈径向跳动，
需要获得轴承内、外圈滚道及滚子直径和圆度误差。
利用轴承测量仪获得轴承零件的直径，如表 １ 所示；
利用圆度仪获得轴承零件轮廓数据，并对该数据进

行谱分析，获得各谐波成份的幅值和相位。 基于这

些参数，采用傅里叶级数重构轴承零件圆度误差，并
代入（４） ～ （６）式中，即可获得轴承零件的轮廓半

径。 根据轴承结构参数及轴承内圈滚道、外圈滚道

和滚子轮廓半径，利用本文提出的轴承内圈旋转精

度数值模型计算轴承内圈径向跳动，并与试验结果

进行对比，如表 ２ 所示。 对比结果表明，计算结果与

试验结果相对误差在 １３％以下，试验结果与计算结

果有较好的一致性。
表 ２　 计算结果与试验结果对比

编号 计算结果 ／ μｍ 试验结果 ／ μｍ 相对误差 ／ ％

１
２
３

５．２
３．５
５．５

５
４
６

４
１３
８

３　 计算结果及分析

基于本文建立的轴承内圈旋转精度数值模型，
在不考虑内圈和外圈滚道几何误差的情况下，分析

了不同尺寸误差滚子的排布方式、滚子表面圆度误

差幅值和阶次、不同圆度误差滚子的排布方式、滚子

个数对内圈跳动量的影响规律。 选用的圆柱滚子轴

承为表 １ 中的第一套轴承。
３．１　 不同尺寸误差滚子的排布方式对内圈跳动量

的影响

当一个或多个滚子存在较大尺寸误差时，有多

种排布方式，如表 ３ 所示。
表 ３　 不同尺寸误差滚子的排布 μｍ

类型 序号 排布方式

无 １ ０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０

一个

滚子

２ １，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
３ ０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
４ ０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
５ ０．２，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
６ ０．４，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
７ ０．６，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
８ ０．８，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０

２ 个

滚子

９ １，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
１０ １，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
１１ １，０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０

３ 个

滚子

１２ １，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
１３ １，０，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０
１４ １，０，０，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０
１５ １，０，１，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０
１６ １，０，０，１，０，０，１，０，０，０，０，０，０，０

７ 个

滚子

１７ １，１，１，１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０
１８ １，０， １，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０

所有

滚子

１９
０．１，０．２，０．３，０．４，０．５，０．６，０．７，
０．８，０．９，１．０，１．１，１．２，１．３，１．４

２０
０．１，１．４，０．２，１．３，０．３，１．２，０．４，１．１，
０．５，１，０．６，０．９，０．７，０．８

２１
０．１，０．２，０．３，１，０．４，１．２，０．５，１．１，０．６，
０．７，１．３，１．４，０．８，０．９

不同的滚子排布方式对轴承内圈跳动量的影响

也不同，如图 ７ 所示。 当只有一个滚子有较大尺寸

误差时，轴承内圈跳动量随着该滚子尺寸误差的增

大近似直线上升；而当多个滚子都具有较大尺寸误

差且相邻排布时，轴承内圈跳动量更进一步显著增

大；当多个具有较大尺寸误差的滚子与具有较小尺

寸误差的滚子混合分布时，轴承内圈跳动量较这些
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滚子相邻排布时变小，特别是 ２ 种滚子交替排布时

轴承内圈跳动量更显著减小；当对不同尺寸误差的

滚子进行装配时，当按照滚子尺寸误差大小依次排

布时，滚子尺寸误差对轴承内圈跳动量影响最大；当
按照滚子尺寸误差大小交替排布时，滚子尺寸误差

对轴承内圈跳动量影响最小，且此排布方式下的轴

承内圈跳动量仅为递增排布方式下的 ３０％。

图 ７　 不同尺寸误差滚子的排布方式对内圈跳动量的影响

３．２　 滚子圆度误差及其排布对内圈跳动量的影响

３．２．１　 滚子圆度误差幅值对内圈跳动量的影响

图 ８ 给出了滚子个数为 １４ 及不同滚子表面圆

度误差阶次下，滚子表面圆度误差幅值对轴承内圈

跳动量的影响。 当滚子表面圆度误差阶次为偶数

时，随着圆度误差幅值的增大，轴承内圈跳动量近似

呈直线上升，且其变化趋势随着滚子表面圆度误差

偶数阶次的变化而变化；当滚子表面圆度误差阶次

为奇数时，滚子表面圆度误差幅值对内圈跳动量几

乎没有影响。

图 ８　 滚子表面圆度误差幅值对内圈跳动量的影响

３．２．２　 滚子圆度误差阶次对内圈跳动量的影响

图 ９ 给出了滚子表面圆度误差幅值为 ０．５ μｍ、
不同滚子个数下，滚子表面圆度误差阶次对轴承内

圈跳动量的影响。 随着滚子表面圆度误差阶次的变

化，轴承内圈跳动量呈现出剧烈的周期性波动，其周

期取决于滚子个数的奇偶性。 当滚子个数为奇数

时，其变化周期对应的圆度误差阶次数等于 ２ 倍的

滚子个数；当滚子个数为偶数时，其变化周期对应的

圆度误差阶次数等于滚子个数。 当滚子表面圆度误

差阶次为奇数时，轴承内圈跳动量取得极小值，且其

值接近于零；当滚子表面圆度误差阶次为偶数时，轴
承内圈跳动量取得极大值。 由此可以看出，滚子表

面偶数阶圆度误差对内圈跳动量影响很大。

图 ９　 滚子表面圆度误差阶次对内圈跳动量的影响

为了进一步分析滚子表面圆度误差偶数阶次对

轴承内圈跳动量的影响，图 １０ 给出了滚子圆度误差

幅值为 ０．５ μｍ、不同滚子个数下，滚子表面圆度误

差偶数阶次对轴承内圈跳动量的影响。

图 １０　 滚子表面圆度误差偶数阶次对内圈跳动量的影响

从图 １０ 看出，当滚子个数为偶数时，滚子表面

圆度误差偶数阶次等于 ｎＺ（ｎ ＝ １，２，３，…），轴承内

圈跳动量取得极大值；滚子表面圆度误差偶数阶次
等于（２ｎ － １）Ｚ ／ ２（Ｚ ／ ２为偶数时） 或（２ｎ － １）Ｚ ／ ２ ±
１（Ｚ ／ ２为奇数时），轴承内圈跳动量取得极小值。 当

滚子个数为奇数时，滚子表面圆度误差偶数阶次等

·０８７·
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于 ２ｎＺ 或（２ｎ － １）Ｚ ± １，轴承内圈跳动量取得极大

值；滚子表面圆度误差偶数阶次等于（（２ｎ － １）Ｚ ＋
（ － １） （（２ｎ－１）Ｚ＋１） ／ ２） ／ ２，轴承内圈跳动量取得极小值。
３．２．３　 不同圆度误差滚子的排布方式对内圈跳动

量的影响

轴承有多个滚子，每个滚子的圆度误差也不尽

相同。 为分析具有不同圆度误差的滚子安装顺序对

轴承内圈跳动量的影响，给出了不同圆度误差滚子

的排布方式，如表 ４ 所示。
表 ４　 不同圆度误差滚子的排布方式

类型 序号 排布方式

偶数

阶次

１ ４，４，４，４，４，４，４，４，４，４，４，４
２ ６，６，６，６，６，６，６，６，６，６，６，６
３ ４，６，４，６，４，６，４，６，４，６，４，６
４ ４，８，４，８，４，８，４，８，４，８，４，８
５ ４，１０，４，１０，４，１０，４，１０，４，１０，４，１０

奇数

阶次

６ ５，５，５，５，５，５，５，５，５，５，５，５
７ ５，７，５，７，５，７，５，７，５，７，５，７
８ ５，９，５，９，５，９，５，９，５，９，５，９
９ ５，１１，５，１１，５，１１，５，１１，５，１１，５，１１

奇偶

交替

１０ ４，５，４，５，４，５，４，５，４，５，４，５
１１ ４，７，４，７，４，７，４，７，４，７，４，７
１２ ４，９，４，９，４，９，４，９，４，９，４，９

奇奇

偶偶

交替

１３ ４，４，５，５，４，４，５，５，４，４，５，５
１４ ４，４，７，７，４，４，７，７，４，４，７，７
１５ ４，４，９，９，４，４，９，９，４，４，９，９

图 １１ 为不同的滚子排布方式对轴承内圈跳动

量的影响。 当具有 ２ 种偶数阶次圆度误差的滚子交

替排布时，轴承内圈跳动量随着滚子表面圆度误差

偶数阶次的变化而呈现出波动变化的趋势，与所有

滚子具有相同偶数阶次圆度误差的影响相比，前一

种排布方式使轴承内圈跳动量显著增大；当具有不

同奇数阶次圆度误差的滚子相邻排布时，轴承内圈

跳动量几乎不变化；当具有不同奇数和偶数阶次的

滚子以各种顺序排布时，轴承内圈跳动量均取决于

滚子表面偶数阶次的圆度误差，与滚子表面奇数阶

圆度误差无关。 在滚子加工过程中，同一批次的滚

子表面圆度误差阶次应具有良好的一致性，即各滚

子表面圆度误差的主要阶次保持一致，有助于提高

轴承旋转精度。

图 １１　 不同圆度误差滚子的排布方式对内圈跳动量的影响

３．３　 滚子个数对内圈跳动量的影响

图 １２ 为不同滚子圆度误差阶次下滚子个数对

内圈跳动量的影响。 从图中可以看出，随着滚子个

数的增大，轴承内圈跳动量呈现出非线性变化趋势，
且滚子圆度误差阶次越高其非线性变化趋势越强。
当滚子个数和圆度误差阶次满足某种关系时，内圈

跳动量取得极大或极小值。 这种关系与 ３．２ 节所获

得的滚子个数、圆度误差阶次和内圈跳动量三者间

的关系是一致的。 增加滚子个数并不总使轴承内圈

跳动量减小。

图 １２　 滚子个数对内圈跳动量的影响

４　 结　 论

１） 滚子表面偶数阶圆度误差对轴承旋转精度

影响显著，且其影响程度取决于滚子表面圆度误差

偶数阶次与滚子个数关系，当滚子圆度误差偶数阶

次等于 ｎＺ（Ｚ为偶数）、２ｎＺ或（２ｎ － １）Ｚ ±１（Ｚ为奇

数） 时，滚子表面圆度误差对轴承旋转精度影响最

大；当滚子圆度误差偶数阶次等于（２ｎ － １）Ｚ ／ ２ 或

（２ｎ － １）Ｚ ／ ２ ± １（Ｚ 为偶数）、（（２ｎ － １）Ｚ ＋

·１８７·
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（ － １） （（２ｎ－１）Ｚ＋１） ／ ２） ／ ２（Ｚ 为奇数） 时，滚子表面圆度

误差对轴承旋转精度影响最小；而奇数阶圆度误差

对轴承旋转精度影响几乎可以忽略。
２） 滚子表面圆度误差对轴承旋转精度的影响

呈现出周期性，其周期取决于滚子个数的奇偶性，当
滚子个数为奇数时，其变化周期对应的圆度误差阶

次数等于 ２Ｚ；当滚子个数为偶数时，其变化周期对

应的圆度误差阶次数等于 Ｚ。

３） 具有不同尺寸误差滚子的排布方式对轴承

旋转精度影响显著，当滚子按照尺寸误差大小交替

排布时，滚子尺寸误误差对轴承旋转精度影响最小；
当滚子按照尺寸误差大小递增排布时，滚子尺寸误

误差对轴承旋转精度影响最大。
４） 滚子表面圆度误差阶次越高，滚子个数对轴

承旋转精度影响越大；增加滚子个数并不总使轴承

旋转精度降低。
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