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　　本书对各种机械设备中用轴承的工况条件、受力分析、轴承选型、轴

承及设备安装部位的加工公差、轴承游隙、轴承的使用、润滑与密封等方

面进行了较系统的分析和介绍，并给出了具体计算与选用实例，最后列出

了常用术语及计算公式。本书为轴承设计、制造、使用及维护等方面的工

程技术人员提供了有价值的工具，也可供其他领域有关人员参考。
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译　者　序
滚动轴承的使用寿命和使用性能除与轴承的设计、材料及制造等方面密切相关

外，还取决于实际应用中轴承的选型、安装、使用及维护的正确与否。许多机械设备
中，尽管选用了品质优良的轴承，但常常达不到所要求的性能和寿命，甚至出现早期
失效，使整个机械设备不能正常运行，影响了生产效率，增加了生产成本，有时会造
成巨大的经济损失。对于各种机械，甚至是同一机械的不同部位，如何正确地进行轴
承的选型、安装、使用及维护，国内尚缺乏相关的技术资料和系统的研究。
由ＦＡＧＫｕｇｅｌｆｉｓｃｈｅｒＡＧ （ＦＡＧ集团公司）编著的 《滚动轴承安装设计》（原文：

ＴｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＲｏｌｌｉｎｇＢｅａｒｉｎｇＭｏｕｎｔｉｎｇｓ）一书，对各种机械设备中用轴承的工况条
件、受力分析、轴承选型，以及设备安装轴承部位的加工公差、轴承游隙、轴承的使
用、润滑与密封等方面进行了较系统的分析和介绍，并给出了具体计算与选用实例，
最后列出了常用术语及计算公式。该书为轴承设计、制造、使用及维护等方面的工程
技术人员提供了有价值的工具，具有实用和参考价值。为此，ＦＡＧ中国有限公司与洛
阳轴承研究所合作，组织技术人员对该书进行了翻译和技术编校，以期填补国内这方
面的空白，提高轴承的应用水平。
全书由ＦＡＧ中国有限公司李景贤先生负责翻译，洛阳轴承研究所刘家文先生、

肖晖女士、张青智先生、刘耀中先生、张葵女士、杜迎辉女士参加了部分译校工作，
刘家文先生负责全书的技术审校。

ＦＡＧ中国有限公司总经理助理朱媛媛女士和洛阳轴承研究所行业工作中心副主任
朱学骏先生为本书的出版做了大量工作，ＦＡＧ中国有限公司总经理勾建辉博士和洛阳
轴承研究所所长罗继伟博士、副总经理赵滨海教授对本书的出版给予了指导和大力支
持。
本书的译校时间仓促，难免出现错误和不妥之处，敬请读者批评指正。
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原 书 前 言

本出版物介绍了滚动轴承在各种机械、车辆和设备中的设计实例。
因此，主要阐述了滚动轴承的应用，由机器运行的工况条件来确定轴承的类型、

设计、尺寸、配置、配合、润滑及密封。
在本出版物后面汇总并解释了重要的技术术语，有些术语并有附图说明。
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第１章　原动机和电动机

１１　标准轨距电力机车牵引电动机

１１１　工作参数
靠变频器馈电的三相电动机。额定输出功率１４００ｋＷ，最大转速４３００ｒ／ｍｉｎ （具有标准传动比

的传动装置最大驱动速度是２００ｋｍ／ｈ）。带人字齿轮的一端驱动。

１１２　轴承选择和尺寸的确定
用于确定轴承应力的是电动机转矩、速度和运转时间百分比的典型载荷情况的合成载荷，载荷

状况如下表１１所示。
表１１　载荷状况

序　　号 转矩／Ｎ·ｍ 转速／ （ｒ／ｍｉｎ） 时间／ （％）

１ ６７２０ １０５６ ２

２ ２２４０ １６９０ ３４

３ １９２０ ２３２４ １８

４ ３２００ ２７４６ ４０

５ ２２４０ ４２２５ ６

　　该合成载荷是确定平均转速 （２３８７ｒ／ｍｉｎ）和平均驱动速度 （１１１ｋｍ／ｈ）的基础。对于各种载
荷情况，作用于小齿轮上的啮合载荷及来自轴承的反作用载荷，由正向和逆向运动 （各占５０％的
时间）计算求出。

除这些作用力外，轴承还承受由转子重量、不平衡磁吸引力、不平衡载荷和轨道冲击所产生的
载荷。在这些载荷中，只有转子重量ＧＬ 是已知的，它应乘以与电动机悬挂类型有关的附加系数ｆｚ
＝１５～２５。由此估算的载荷来确定轴承载荷。就弹簧悬挂牵引电动机来说，采用附加系数ｆｚ＝
１５。

由重量和驱动所产生的轴承载荷，可使合成轴承载荷由附加矢量来确定。在本例 （图１１）

中，只有临界的驱动端轴承需要讨论。可达到的寿命 Ｌｈｎａ１…５，对每种载荷条件，可用式

Ｌｈｎａ＝ａ１·ａ２３·Ｌｈ （ｈ），并考虑１２０°Ｃ时齿轮油的工作粘度ν、额定粘度ν１ 以及系数Ｋ１ 和Ｋ２ 来确
定。

基本ａ２３Ⅱ系数在０８～３０之间。清洁度系数设定为１。这样可用下式得Ｌｈｎａ：

Ｌｈｎａ＝ １００
ｑ１
Ｌｈｎａ１＋

ｑ２
Ｌｈｎａ２＋

ｑ３
Ｌｈｎａ３＋

…

　　在选择轴承时，若要保证达到额定里程，由于速度高，驱动端轴承不能太大。选择的轴承应当
能够达到用户所要求的２５０万ｋｍ的理论里程。

选择 圆 柱 滚 子 轴 承 ＦＡＧ ＮＵ３２２ＥＴＶＰ２Ｃ５Ｆ１ 用 作 驱 动 端 的 浮 动 轴 承；带 斜 挡 圈

ＨＪ３１８ＥＦ１的轴承ＦＡＧ５６６５１３用作定位轴承。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



图１１　标准轨距电力机车牵引电动机

圆柱滚子轴承ＦＡＧ５６６５１３是一套ＮＪ３１８ＥＴＶＰ２Ｐ６４Ｆ１，但其内圈宽出６ｍｍ。为了使人字

齿轮啮合能够进行自由调整，需要６ｍｍ的轴向游隙。

１１３　后缀符号

Ｅ———加强型；

ＴＶＰ２———滚动体引导的玻璃纤维增强聚酰胺塑料保持架；

Ｃ５———大于Ｃ４级的径向游隙；

Ｆ１———ＦＡＧ牵引电动机用圆柱滚子轴承的制造和检验规范，考虑了ＤＩＮ４３２８３所规定的对电

气牵引用圆柱滚子轴承的要求；

Ｐ６４———公差级Ｐ６，径向游隙Ｃ４。

１１４　加工公差

驱动端：轴ｒ５；端盖 Ｍ６
相对端：轴ｎ５；端盖 Ｍ６
这些轴承由于载荷大，有时承受冲击载荷，与轴过盈配合。这样，可以降低配合缝隙摩擦腐蚀

的危险，尤其在驱动端。

１１５　轴承游隙
由于过盈配合，轴承内圈会膨胀，外圈连同滚子与保持架组件一起收缩。这样在安装后，轴承

的径向游隙就减小了。在工作时，因为内圈工作温度高于外圈工作温度，径向游隙还会进一步减

小，因此安装增大径向游隙 （Ｃ４～Ｃ５组）的轴承。

１１６　润滑与密封

由于速度高，驱动端轴承用含有ＥＰ添加剂的齿轮油ＩＳＯＶＧ３２０润滑。在小齿轮与轴承之间

不用密封，这样可采用较短的悬臂，降低轴承载荷。抛油环和集油槽可防止油从线圈方向逸出。

另一端的轴承用针入度３级的ＮＬＧＩ锂基脂 （ＦＡＧ滚动轴承润滑脂ＡｒｃａｎｏｌＬ７１Ｖ）润滑。

这些轴承分别在行驶４０００００ｋｍ或５年后作再润滑。采用多重迷宫式密封防止污染物侵入轴

承。　　　　

２ 滚动轴承安装设计



１２　市郊旅客电气列车牵引电动机

１２１　工作参数
自通风变流电动机 （图１２），转速１８２０ｒ／ｍｉｎ （驱动速度７２ｋｍ／ｈ）时，恒功率２００ｋＷ，最大

转速３０３０ｒ／ｍｉｎ （最大驱动速度１２０ｋｍ／ｈ），带人字齿轮的一端驱动。

图１２　市郊旅客电气列车牵引电动机

１２２　轴承选择和尺寸的确定

郊区旅客电机牵引列车的运行模式是站距短，停车频繁。起动、驱动、制动的周期性工作条件

可记录在体现电动机转矩与驱动时间关系的运行图上。由运行图所确定的平均速度和电动机转矩的

三次方均值构成轴承分析的基础。平均转矩大约是恒功率时转矩的９０％。

轴承载荷与标准轨距机车牵引电动机时 （例１）计算一样，包括由驱动齿轮的齿轮啮合力所产

生的反作用载荷，以及考虑转子重量、磁吸引力、不平衡载荷和轨道冲击所产生的理论径向载荷。

施加在转子重心的这种理论径向载荷，用转子重量乘以附加系数ｆｚ＝２计算得出。该值考虑电动机

较大刚性悬挂方式。

由悬臂式小齿轮进行驱动。在小齿轮端装一套圆柱滚子轴承ＦＡＧＮＵ３２０ＥＭ１Ｐ６４Ｆ１作为

浮动轴承。在整流子端装一套深沟球轴承ＦＡＧ６３１８ＭＰ６４Ｊ２０Ａ，非常可靠地承受由小齿轮７°螺

旋线啮合所产生的推力载荷，即使在较高转速下亦如此。

１２３　绝缘

凡使用输出功率大于１００ｋＷ 的变流电动机的场所，可由电磁的不对称产生电压波动，结果，

在转子轴与定子之间产生感应电路，引起电流通过轴承，造成损坏。

为了阻断这种电流，对一套轴承 （在本例中为深沟球轴承）进行绝缘。

对轴承作绝缘处理，是在轴承外圈外表面和端面上涂覆氧化陶瓷涂层。

３第１章　原动机和电动机



１３　三相交流标准电动机

结构见图１３。

图１３　三相交流标准电动机

１３１　工作参数
传动带驱动；功率３ｋＷ；转子重量８ｋｇ；额定转速２８００ｒ／ｍｉｎ；尺寸１００Ｌ；按照ＤＩＮ４２６７３表

１Ｂ３型全封闭风扇冷却，保护类型ＩＰ４４，绝缘等级Ｆ。

１３２　轴承选择
需要装配简单的免维护低噪声轴承，深沟球轴承能最佳满足这些要求。

在ＤＩＮ４２６７３中，规定用于尺寸１００Ｌ的轴端直径是２８ｍｍ，因此需要３０ｍｍ的内径。在此情
况下选择６２系列的轴承，即ＦＡＧ６２０６２ＺＲＣ３Ｌ２０７用于两个轴承部位，在驱动端和通风端引导

转子轴。驱动端的弹簧对轴承进行无游隙调整并承受转子轴的相对轴向载荷。

利用将深沟球轴承调整至零游隙来消除轴承游隙对噪声的不利影响。

１３３　轴承尺寸的确定
这种电动机轴承的计算与通常的计算方法有些不同。即使电动机制造者也不知道轴端的载荷

量，在电动机产品样本中标有允许的径向载荷。

为了确定径向载荷容量，需要计算驱动端的深沟球轴承。该计算是建立在可达到的寿命Ｌｈｎａ＝

２００００ｈ和基本ａ２３Ⅱ值＝１５基础上的。此外，转子重量、单向的磁吸引力和不平衡载荷都要加以

考虑。当后两项为未知时，可简单地将转子重量乘以附加系数ｆｚ＝１５。

利用这些值对轴端中部算出容许径向载荷１ｋＮ。

因为工作载荷在大多数应用情况下低于容许载荷，所以可达到的寿命Ｌｈｎａ超过２００００ｈ。因此，

电动机轴承的寿命通常不是由材料疲劳，而是由润滑脂使用寿命来决定。

１３４　后缀符号

２ＺＲ———带两面防盖的轴承；
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Ｃ３———大于ＰＮ （普通级）的径向游隙；

Ｌ２０７———装填Ａｒｃａｎｏ１Ｌ２０７润滑脂。

１３５　加工公差
轴为ｊ５；端盖孔为 Ｈ６。孔公差 Ｈ６可以确保两套轴承自由轴向调整所要求的滑动配合。

１３６　润滑与密封
两端轴承采用带防尘盖的２ＺＲ型，在中、小尺寸的电动机中是非常成功的。这些轴承中所装

的润滑脂应足以达到其总体使用寿命。在上述情况下，由于要达到绝缘等级Ｆ而必须考虑升高的
工作温度。针对这种情况，使用ＦＡＧ高温脂ＡｒｃａｎｏｌＬ２０７。防尘盖防止润滑脂逸出，并且保护轴
承，以免受到来自电动机的污染。用间隙型密封保护驱动端轴的开口处，防止灰尘和湿汽进入，所
以必须满足绝缘类型ＩＰ４４的要求。

１４　家用电器电动机

结构见图１４。

图１４　家用电器电动机

１４１　工作参数
功率３０Ｗ；转速３５００ｒ／ｍｉｎ。

１４２　轴承选择
安静运转是对家用电器电动机的主要要求。电动机的噪声受到轴承质量 （形状和运转精度）、

轴承游隙及轴和端盖孔加工精度的影响。

目前，标准轴承的质量已经足以满足一般噪声要求。利用弹簧垫圈沿轴向对轴承施加轻预载

５第１章　原动机和电动机
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荷，可以达到轴承零游隙运转。

轴承在轴上以及端盖孔中的配合部位必须对正。为了能使弹簧垫圈对轴承进行轴向调整，外圈
必须滑动配合在端盖中。

在集电器一端装一套深沟球轴承ＦＡＧ６２６２２Ｒ，在另一端装一套ＦＡＧ６０９２ＺＲＬ９１。

１４３　后缀符号

２ＺＲ———带两面防尘盖的轴承，它们构成间隙型密封；

Ｌ９１———装填专用润滑脂 （ＡｒｃａｎｏｌＬ９１）。

１４４　轴承尺寸的确定
轴直径通常由机械结构设计确定，结果，确定的轴承尺寸可足以达到疲劳寿命要求，很少出现

疲劳损坏。轴承达到５００～２０００ｈ的要求寿命。

１４５　加工公差
轴为ｊ５；端盖孔为Ｈ５。端盖孔公差Ｈ５可为两套轴承允许的自由轴向调整提供要求的滑动配合。

１４６　润滑与密封
用清洁度特别高的２级稠度锂基脂进行脂润滑，其特点是摩擦很小。这种电动机的总效率受到

球轴承摩擦力矩的重大影响。带防尘差 （２ＺＲ型）的轴承用润滑脂作预润滑，即不需要再加润滑
脂。由防尘盖所构成的间隙型密封可以防止一般环境条件下的污染。

１５　家用洗衣机滚筒

１５１　工作参数
洗衣量为４５ｋｇ干衣服 （重量Ｇｗ＝４４Ｎ）。
转速：洗涤　　　　　　　５０ｒ／ｍｉｎ
预洗涤后旋甩 ８００ｒ／ｍｉｎ
甩干 １０００ｒ／ｍｉｎ

１５２　轴承选择
该家用洗衣机 （图１５）是前端载荷型。滚筒是悬臂式配置带轮驱动。轴承选择由轴颈直径

图１５　滚筒驱动示意图　

（由刚度要求确定）以及重量和不平衡载荷决定。对于
确定轴承尺寸所基于的轴承载荷，可采用非常简单的
数据来确定，因为载荷和转速是可变的。

家用洗衣机一般有好几种，部分是全自动的，带
甩或不带甩的洗涤循环。在不带甩的洗涤循环中，滚
筒轴承仅只受到由转子和湿衣重量所产生的轻载荷。

该载荷对轴承尺寸设计来说并不重要，所以可以忽略。

带甩循环则相反，因为洗涤的衣物不规则地分布在滚
筒圆周上，就产生了不平衡载荷，而这不平衡载荷又
引起较大的离心力。确定轴承尺寸要依据这种离心力

６ 滚动轴承安装设计



以及滚筒重量ＧＴ 和干衣重量Ｇｗ。传动带拉力一般可以忽略不计。
离心力由下式计算：

ＦＺ ＝ｍｒω２（Ｎ）

式中　ｍ＝ＧＵ／ｇ （Ｎｓ２／ｍ）；

ＧＵ———不平衡载荷 （Ｎ），将干衣量的１０％～３５％作为不平衡载荷来考虑；

ｇ———重力加速度，ｇ＝９８１ｍ／ｓ２；

ｒ———不平衡载荷的滚筒半径 （ｍ），
滚筒半径 （ｄＴ／２）；

ω———角速度＝πｎ／３０ （ｒａｄ／ｓ）；

ｎ———旋甩时的转子速度 （ｒ／ｍｉｎ）。
这样，决定轴承载荷的总力是：Ｆ＝ＦＺ＋ＧＴ＋Ｇｗ （Ｎ）
该载荷施加于洗涤转子中心。

轴承载荷如图１５所示。

１５３　轴承尺寸的确定
家用洗衣机轴承依据动载荷指数ｆＬ＝０８５～１０来确定其尺寸。
该值相当于旋甩额定寿命３００～５００ｈ。

在图１６中，滚筒端选择一套深沟球轴承ＦＡＧ６３０６２ＺＲＣ３，在带轮端选择一套深沟球轴承

ＦＡＧ６３０５２ＺＲＣ３。

轴承采用增大的径向游隙Ｃ３，两端用防尘盖 （２ＺＲ）密封。

图１６　家用洗衣机滚筒装置
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１５４　加工公差
鉴于不平衡载荷ＧＵ，内圈承受点载荷，外圈承受圆周载荷，因此外圈必须过盈配合在轴承座

中，通过将座孔加工到 Ｍ６来达到。内圈配合则不那么紧，滚筒轴颈按ｈ５加工，这样可以保证浮
动轴承能在热膨胀情况下进行调整。采用松配合也可简化安装。

１５５　润滑与密封
两面密封的轴承用专用润滑脂作预润滑，应足以达到轴承的使用寿命。在滚筒端采用附加接触

式密封。

１６　立式泵电动机

１６１　工作参数
额定功率１６０ｋＷ；额定转速３０００ｒ／ｍｉｎ；转子和泵叶轮质量４００ｋｇ；泵推力９ｋＮ，方向朝下；

Ｖ１型。

１６２　轴承选择
选择轴承主要基于方向朝下的主推力，由转子和泵叶轮的重量 （４ｋＮ）、泵推力 （９ｋＮ）及弹

簧预载荷 （１ｋＮ）组成。当电动机空转时，泵推力则会反向作用，这样，轴承也必须承受向上的轴
向载荷４ｋＮ。
作用于轴承的径向载荷不能确切知道，由不平衡磁吸引力以及来自转子和泵叶轮的可能的不平

衡载荷组成。然而，实际运转试验表明，采用转子和泵叶轮重量的５０％，在图１７情况下即为
２ｋＮ，就可足以将这些载荷考虑在内。
在图１７中，支承轴承是一套角接触球轴承ＦＡＧ７３１６ＢＴＶＰ，承受主推力。为了确保无径向

力作用于该轴承，轴承座的这部分在径向按间隙配合Ｅ８加工。在正常工作条件下，深沟球轴承
ＦＡＧ６２１６Ｃ３仅承受轻径向载荷和轴向弹簧预载荷，此外，还必须承受电动机空转时的反向推力载
荷，因为转子会沿向上方向垂直位移 （上浮距离），而这种位移受到深沟球轴承端面与端盖之间一
定间隙的限制。为了避免在逆向推力阶段的滑移，角接触球轴承必须承受由弹簧施加的最小轴向载
荷。在泵叶轮端装一套圆柱滚子轴承ＦＡＧＮＵ１０２０Ｍ１Ｃ３起浮动轴承的作用。因它承受来自泵叶
轮的不平衡载荷，其内、外圈应过盈配合。
圆柱滚子轴承的设计由轴直径１００ｍｍ决定，而轴直径则由强度要求确定。由于径向载荷较

小，选择轻系列ＮＵ１０轴承。

１６３　加工公差
圆柱滚子轴承：轴ｍ５；轴承座 Ｍ６
深沟球轴承：轴ｋ５；轴承座 Ｈ６
角接触球轴承：轴ｋ５；轴承座Ｅ８

１６４　润滑
轴承用ＦＡＧ滚动轴承油滑脂ＡｒｃａｎｏｌＬ７１Ｖ润滑，并可再润滑。
再润滑补给量为：
———浮动轴承　　１５ｇ
———定位轴承　　４０ｇ
再润滑间隔时间１０００ｈ。用过的废脂收集在轴承部位下面的带盖环状集脂槽内。
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图１７　立式泵电动机转子轴承配置

１７　矿井风扇电动机

１７１　工作参数
额定功率１８００ｋＷ；转速ｎ＝７５０ｒ／ｍｉｎ；轴向载荷Ｆａ＝１３０ｋＮ；径向载荷Ｆｒ＝３５ｋＮ；轴承垂

直配置 （图１８）。

１７２　轴承选择
轴向载荷１３０ｋＮ由转子和两个可变的顶部和底部风扇叶轮的重量以及这些风扇叶轮的推力组

成。该载荷由上部的推力轴承支承。
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图１８　矿井风扇电动机转子轴承配置

立式电动机上的径向载荷仅为引导载荷，非常小，一般由不平衡的磁吸引力和可能的转子不平
衡载荷产生。在图１８中，每个轴承的径向载荷是３５ｋＮ。倘若不知道精确值，假定转子重量的一
半作为径向载荷作用于转子重心，就能足以将这些载荷考虑在内。
上部支承轴承是一套推力调心滚子轴承ＦＡＧ２９２６０ＥＭＢ。径向引导靠一套与支承轴承安装在

同一套筒中并承受转子上相反轴向载荷的深沟球轴承ＦＡＧ１６０６８Ｍ来保证。就传递、装配及电动机
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空转来说，都需要轴向引导。在这些工作条件下，空气逆流会引起逆向旋转和推力。轴向位移限制
在向上方向１ｍｍ，这样推力调心滚子轴承不会被顶离。配置在座圈下面的弹簧 （弹簧载荷６ｋＮ）

可确保轴承中连续接触。

下部轴承部位的径向引导由一套深沟球轴承ＦＡＧ６３４０Ｍ来承担，作为浮动轴承，对其采用滑
动配合安装。因为只承受很轻的载荷，所以，可用弹簧施加３ｋＮ预载荷。

１７３　轴承尺寸的确定
推力调心滚子轴承ＦＡＧ２９２６０ＥＭＢ具有额定动载荷Ｃ＝１４３０ｋＮ。动载荷指数ｆＬ＝４３是用轴

向载荷Ｆａ＝１３０ｋＮ和滚子轴承速度系数ｆｎ＝０３９３ （ｎ＝７５０ｒ／ｍｉｎ）计算出来的。额定寿命Ｌｈ＝
６５０００ｈ。

基于润滑油 （粘度级ＩＳＯＶＧ１５０）在大约７０°Ｃ时的工作粘度ν、额定粘度ν１ 及系数Ｋ１ 和Ｋ２，
确定基本ａ２３Ⅱ值约为３。清洁度系数设定为１。推力轴承可达到的寿命Ｌｈｎａ长于１０００００ｈ，所以，确
定的轴承尺寸足够了。两套向心轴承以其动载荷指数ｆＬ＞６确定的轴承尺寸也足够了。

１７４　加工公差

１上部轴承部位
推力调心滚子轴承：轴ｋ５；轴承座Ｅ８
深沟球轴承：轴ｋ５；轴承座 Ｈ６
２下部轴承部位
深沟球轴承：轴ｋ５；轴承座 Ｈ６

１７５　润滑与密封
上部轴承部位的推力轴承和向心轴承用润滑油润滑。

推力调心滚子轴承在油浴中运转，利用其非对称结构，润滑油可从内径向外径自动循环。由一
个锥形供油装置和倾斜油路向上部轴承供油。由一个挡环和一个抛油环保证起动期间供油。

下边的轴承用润滑脂润滑并带有再润滑装置和一个脂阀。两个轴承部位均采用迷宫式密封。

１８　风力发电机转子

风力发电机是一种可供选择的环保型能源。目前，风力发电机发电功率可达３２００ｋＷ。有水平
转子系统和立式转子系统 （图１９）。ＷＫＡ６０型风力发电机高４４ｍ，装有直径为６０ｍ的三叶片水平
转子。

１１第１章　原动机和电动机

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


