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4.1	 轴承游隙

滚动轴承的游隙，是涉及诸多特性的关键指

标之一。轴承内、外圈相对位移量就是轴承游隙，

径向位移量称为径向游隙，轴向位移量称为轴向

游隙。

对于轴承而言，游隙之所以重要，是因为游

隙的大小直接影响轴承的性能，如影响轴承基本

额定动载荷乃至寿命、影响轴的振动或者轴承音

响、以及轴承滚动体是否正常运动等等。

另一方面，轴承通常采用内圈或外圈带过盈

量安装，但过盈量会引起内、外圈胀缩，造成游

隙变化。而且，轴承在运行中会达到某一饱和温

度，但此时内、外圈及滚动体的温度并不相同，

于是产生了温差（见图 1）。这一温差，又导致游

隙发生变化。加之轴承在承受一定载荷进行旋转

时，由于该载荷的作用，轴承内、外圈及滚动体

之间还会发生弹性位移，这也会引起轴承游隙变

化。

对轴承性能有重要影响的轴承游隙，将随着

轴承配合、内、外圈及滚动体的温差、轴承载荷

等发生变化，所以，情况十分复杂。

那么，游隙怎样才算理想 ? 由于游隙会在各

种情况下发生变化，故而，在考虑这一问题前，

我们先要对各种情况的游隙作出定义，括号内为

表示代号。

测量游隙 (Δ1) ∶给轴承施加一定测量载荷

后，测出的游隙，又称表观游隙，其中包含测量

载荷造成的轴承弹性变形量（δFO)，

即 Δ1＝Δ0＋δFO

理论游隙 (Δ0) ∶由测量游隙减去由测量载荷

所引起的变形后的径向游隙。

Δ0＝Δ1−δFO

滚子轴承的δFO 可以忽略不计，故而 Δ0＝Δ1

安装游隙 (Δf) ∶轴承安装于轴和轴承座后

剩余的游隙，忽略轴的重量等导致的轴承弹性变

形。设配合造成内、外圈胀缩导致的游隙减少量

为δf，

则 Δf＝Δ0−δf

有效游隙 (Δ) ∶轴承装进设备并以规定条件

旋转达到一定温度，且不存在载荷所引起的弹性

变形时的轴承游隙，即只考虑内、外圈配合所致

游隙减少量δf 与内、外圈温差造成的游隙变动

量δt，无载荷时的游隙，它是轴承最基本的参数，

轴承的基本额定动载荷均是有效游隙 Δ＝0 时的

数值∶

Δ＝ Δf −δt＝Δ0−(δf ＋δt)

工作游隙 (ΔF) ∶装好轴承，并施加一定载荷

进行旋转时的游隙，它已考虑了轴承载荷引起的

弹性变形量δF 的影响。通常，不用于计算。

ΔF＝Δ＋δF

对于轴承而言，最重要的是有效游隙。从理

论上讲，当有效游隙 Δ 为极小的负值时，轴承寿

命最长（即使有效游隙微呈负值，也存在工作游

隙受轴承载荷影响而为正值的情况，故而严格讲，

负值大小会因轴承载荷大小而有所差异）。然而，

4滚动轴承的游隙

很难让所有轴承都得到同样理想状态的有效游

隙，故而为了使有效游隙的最小值趋于零或微小

负值，就要考虑理论游隙。因此，必须准确求出内、

外圈过盈量造成的游隙减少量δf 与内、外圈温

差造成的游隙变动量δt。其计算方法，将在后文

介绍。

Δ∶有效游隙

δfe ∶外圈与轴承座配合造成的
游隙减少量

Δf ∶安装游隙

δt ∶内、外圈温差造成的
游隙减少量

外圈

滚子

图 1	滚子轴承径向游隙的变化

Δ＝Δf −δt

Δ
Δf Δ0

Δ0 ∶理论游隙
（几何游隙）

Δf ＝Δ0−δfi −δfe

δfi ∶内圈与轴配合造成的
游隙减少量
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4.2	 安装游隙的计算

4.1 节介绍了轴承游隙的类型，下面举例介

绍安装游隙的计算方法。

如果将内圈或外圈紧配于轴或轴承座，则套

圈膨胀或收缩当然会使径向游隙减少。通常，轴

承往往采用内圈旋转，内圈与轴紧配合，外圈与

轴承座松配合。因此，一般只考虑内圈过盈量的

影响。

以单列深沟球轴承 6310 为例，设轴为 k5、

轴承座孔为 H7，只有内圈存在过盈量。

设轴径、轴承内径及径向游隙均为正态分布，

不良率为 0.3 %，则配合后的游隙（安装游隙）

的平均值 mΔf 及标准偏差 σΔf 可由下式求出。以

下单位为 mm。

式中， σs ∶ 轴径的标准偏差

 σi ∶ 轴承内径的标准偏差

 σf ∶ 过盈量的标准偏差

 σΔ0 ∶ 径向游隙（安装前）的标准偏差

	 σΔf ∶ 安装游隙（安装后）的标准偏差

 ms ∶ 轴径的平均值 (φ50＋0.008)

 mi ∶ 轴承内径的平均值 (φ50−0.006)

 mΔ0 ∶ 径向游隙（安装前）的平均值

   (0.014)

 mΔf ∶ 安装游隙（安装后）的平均值

 Rs ∶ 轴径的公差 (0.011)

 Ri ∶ 轴承内径的公差 (0.012)

 RΔ0 ∶ 径向游隙（安装前）的变动范围 

   (0.017)

 λi ∶ 表观过盈量引起的内圈滚道直

   径膨胀率（由图 1 中查得为 0.75)

另外，表观过盈量造成的游隙减少量平均 

值用λi (ms−mi) 表示。

以安装游隙（安装后的游隙）的散差分布在

99.7 % 以内，求 RΔf 的范围。

则 RΔf＝mΔf±3σΔf＝＋0.014〜− 0.007。

即安装游隙 Δf 的平均值 mΔf 为 0.0035，其

范围为＋0.014〜− 0.007。如图 2 所示。

另外，内、外圈温差所致游隙变化量δt 的

计算方法将在 4.5 节叙述。

Rs/2
3

σs＝											＝0.0018

Ri/2
3

σi＝											＝0.0020

σΔ0＝													＝0.0028

σf
2＝σs

2＋ σi
2

mΔf＝	mΔ0−λi(ms−mi)＝0.0035

σΔf＝ σΔ0
2＋λi

2σf
2   ＝0.0035

单位∶ mm

注 (1) 普通组游隙值

＋ 0.013φ 50＋ 0.002

0φ 50− 0.012

0.006〜 0.023(1)

轴    径

轴承内径 (d)

径向内部游隙（Δ0）

轴承内径

图 1	表观过盈量造成的内圈滚道直径膨胀率λi
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图 2 安装游隙量分布示意图
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滚动轴承的游隙

RΔ0/2
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4.3 轴承配合引起的滚道直径变化
	 （内圈的配合）

在确定轴承径向游隙时，应考虑的项目就是

配合引起的径向游隙减少。假如轴与内圈，轴承

座孔与外圈采用过盈配合，则内圈膨胀，外圈收缩。

膨胀量与收缩量的计算公式已在 3.4 节介绍，

内圈滚道直径的膨胀量，则以式 (1) 表示。

式中， Δd ∶ 有效过盈量 (mm)

 k ∶ 内圈内径与滚道直径之比

   k＝d/Di

 k0 ∶ 空心轴内外径之比

   k0＝d0/d

 d ∶ 内圈内径（轴径）(mm)

 Di ∶ 内圈滚道直径 (mm) 

 d0 ∶ 空心轴内径 (mm)

 

图 1 是与公式 (1)对应的实用化图线，纵座

标是内圈滚道直径膨胀量与过盈量的比率。横座

标以空心轴的内外径比值 k0、内圈内径与滚道直

径的比值 k 为参数绘出。

通常，配合引起的径向游隙的减少量按过盈

量的约 80 % 计算，这是指实心轴的情况。空心

轴时，过盈量对滚道直径的影响程度，则随轴的

内外径比值变化。轴承内圈内径与内圈滚道直径

之比，大约为 80 %，它也因轴承结构类型、尺

寸大小及直径系列等而有所不同。图 2、图 3 分

别以单列深沟球轴承和圆柱滚子轴承为例表示这

种情况。

另外，图 1 的曲线仅限钢制轴使用。

试以球轴承 6220 为例，以公差带 m5 级装

于空心轴（轴径 d＝100，轴内径 d0＝65) 上，求

其径向游隙减少量。

由图 2 知，6220 的内径 / 滚道直径比值 k＝

0.87，因轴的内外径之比 k0＝d0/d＝0.65，故由

图 1 得滚道直径膨胀率为 73%。

设过盈量在 m5 时的平均值为 30 µm，则内

圈滚道直径的膨胀量即配合所致径向游隙减少量

＝0.73×30＝22 µm。ΔDi＝Δd  k																	 ………………(1)
1−k0

2

 1−k2k0
2

图 1	配合导致的滚道直径膨胀
（钢制轴与内圈的配合）
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︶

轴承内径 d

图 2	深沟球轴承内圈内径
与滚道直径之比

图 3	圆柱滚子轴承内圈内径
与滚道直径之比

系列

轴承内径 d

系列

滚动轴承的游隙
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4.4	 轴承配合引起的滚道直径变化
	 （外圈的配合）

4.3 节谈了内圈的配合，本节介绍外圈配合

引起的滚道直径收缩。

如果轴承载荷条件为内圈旋转载荷（外圈静

止载荷），那么，内圈采用过盈配合，外圈则采

用过渡配合或者间隙配合。但在外圈旋转载荷（内

圈静止载荷）或方向不定载荷的情况下，外圈则

须采用过盈配合，与内圈采用过盈配合时一样，

也会出现配合导致径向游隙减少的问题。但外圈

的过盈量，受到应力、轴承安装等限制而难以达

到内圈那样大的过盈量。而且，与内圈旋转载荷

相比，在实际使用中，很少出现外圈旋转载荷或

方向不定载荷的情况。因而，对外圈过盈量导致

径向游隙减少量的实际研究也不多。

外圈滚道直径的收缩量 ΔDe，以式 (1)表示。

式中， ΔD ∶ 有效过盈量 (mm)

 h ∶ 外圈滚道直径与外径之比

   h＝De/D

 h0 ∶ 轴承座内 • 外径之比

   h0＝D/D0

 D ∶ 轴承外径（轴承座内径）(mm)

 De ∶ 外圈滚道直径 (mm)

 D0 ∶ 轴承座外径 (mm)

图 1 是公式（1）对应的线图。纵座标表示

外圈滚道直径收缩量与过盈量的比率。横座标则

是以轴承座内外径之比 h0，外圈滚道直径与外径

之比 h 在 0.7〜0.95 之间，按每档 0.05 变化作

成的线图。h 值因轴承类型与尺寸大小、直径系

列等有所差异，单列深沟球轴承与圆柱滚子轴承

则分别如图 2、图 3 所示。

 外圈旋转载荷的实例，如汽车前轮、皮带张

紧轮、输送机、滑轮等。

 以球轴承 6207，以配合公差 N7 安装于钢

制轴承座为例，试求径向游隙的减少量。假设轴

承座外径 D0＝95，轴承外径 D＝72，由图 2 查

知球轴承 6207 为 h＝0.9，因 h0＝D/D0＝0.76，

故由图 1 可知滚道直径收缩率为 71%。过盈量如

取 N7 的平均值 18 µm，则外圈滚道直径的收缩 

量，即配合导致的径向游隙减少量为 0.71×18

≒ 13 µm。

ΔDe＝ΔD・h																	………………(1)
1−h0

2

 1−h2h0
2

图 1	过盈配合导致的滚道直径收缩
（钢制轴承座与外圈的配合）
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图 2	深沟球轴承外圈沟道直径
与外径之比

图 3	圆柱滚子轴承外圈滚道直径
与外径之比

轴承外径 D

系列
系列

滚动轴承的游隙
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4.5	 内、外圈温差引起的径向
	 游隙减少量

在 4.2 节中，已经介绍了轴承的安装游隙，

现举例介绍内、外圈温差导致的径向游隙减少量

的计算方法以及有效游隙的最终结果。

当轴承承受一定载荷旋转时，各部位的温度

都会有所升高。由于滚动体的温度也随运行条件

变化，难以测量与判断，故而，通常都按与内圈

等温计算。

现按 4.2 节，同样以单列深沟球轴承 6310

为例，设内、外圈温差为 5 °C，则温差导致的径

向游隙减少量可以下式求出。

 δt ＝ ・Δt・De≒ ・Δt                    
………(1)

	 	 ≒	12.5×10–6×5×																				

	 	 ≒	6×10–3
(mm)

式中， δt ∶ 内、外圈温差导致的径向游隙减

   少量 (mm)

 ∶ 轴承钢的线膨胀系数 (1/°C)，

   ≒12.5×10–6

	 Δt ∶ 内圈及滚动体与外圈的温差(°C)

 D ∶ 外圈外径

   （球轴承 6310 为 110 mm)

 d ∶ 内圈内径

   （球轴承 6310 为 50 mm)

 De ∶ 外圈滚道直径 (mm)

外圈滚道直径，可由下式估算求出。

    球轴承 De＝(4D＋d)/5

    滚子轴承 De＝(3D＋d)/4

由 4.2 节例中求出的安装游隙 Δf 与本节求出

的内、外圈温差导致的径向游隙的减少量δt，有

效游隙 Δ 可以下式求出。

Δ＝Δf−δt＝ (＋0.014〜−0.007)−0.006

＝＋0.008〜−0.013

图 1 表示轴承承受径向载荷 3 350 N{340 kgf}

（约为基本额定动载荷的 5 %) 时，有效游隙与寿

命的关系 ( 参见 2.8 节 )，有效游隙为−13 µm 时，

对应最大寿命值。就是说，只要有效游隙的下限

大于−13 µm 即可。

归纳起来，对于径向游隙，

(1) 通常给出或图纸标出的径向游隙是理论游隙

Δ0。

(2) 对轴承来说，最重要的径向游隙，是有效游

隙 Δ，它是由理论游隙，减去内、外圈配合

所致径向游隙减少量δf 与内、外圈温差所致

径向游隙减少量δt 之后的数值。

     Δ＝ Δ0−(δf＋δt)

(3) 该有效游隙 Δ，在理论上略呈负值时，通常

寿命值最大 ；而负游隙过大，则轴承寿命骤

然缩短。故而，要将有效游隙的最小值控制

在这一数值以上。

(4) 在计算有效游隙与寿命的关系 ( 严格讲，还

要考虑载荷影响 ) 时，不必考虑工作游隙

ΔF，问题的关键是有效游隙 Δ。

(5) 轴承额定基本动载荷 Cr，是按有效游隙 

Δ＝ 0 时表示的。

4D＋d
 5

4×110＋50

 5

球轴承 6310
径向载荷
3 350N{340kgf}

有效游隙 Δ

图 1	球轴承 6310有效游隙与寿命的关系

备注	 Lε ∶有效游隙 Δ＝ ε 时的寿命

 L ∶有效游隙 Δ＝ 0 时的寿命

寿
命
比

Lε
L

滚动轴承的游隙

µm

α

α α

α
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62

63

160 60

由几何学关系可知，游隙与接触角的关系如

下。

Δr ＝	2(1− cos )(re＋ri− Dw) …………(1)

Δa ＝	2sin (re＋ri− Dw) ………………(2)

Δa ≒	2(re＋ri− Dw)1/2Δr
1/2    ………………(4)

 

对于轴承而言，由于 (re＋ri−Dw) 是个常数，

所以，Δr、Δa 及 是相互关联的。

如上所述，深沟球轴承的游隙一般是指径向

游隙，有时根据使用部位不同，需要知道轴向游

隙。深沟球轴承的径向游隙与轴向游隙的关系以

式 (4)决定，式 (4)可改写为式 (7)。

Δa≒KΔr
1/2…………………………(7)

 式中， K ∶常数

  K＝2(re＋ri−Dw)
1/2

图2 是其一例。另外，各类轴承的 K 值，见表1。

计算例

球轴承 6312 在径向游隙为 0.017 mm 时，

由表知 K＝2.09

故而，轴向游隙 Δa 为

Δa＝2.09× 0.017＝2.09×0.13＝0.27(mm)。

4.6 深沟球轴承的径 / 轴向游隙
	 与接触角

4.6.1径向游隙与轴向游隙
单列深沟球轴承的游隙按径向游隙规定，两

个套圈中，一个固定，另一个既不固定，也不加

载可沿径向位移的量称为径向游隙，可沿轴向位

移的量称为轴向游隙。

径向、轴向游隙的关系如图 1 所示，可由其

几何关系求得。

图 1Δr、Δa的关系

图 1 中的代号如下。

 Oa ∶ 球心

 Oe ∶ 外圈沟曲率中心

 Oi ∶ 内圈沟曲率中心

 Dw ∶ 球直径 (mm)

 re ∶ 外圈沟半径 (mm)

 ri ∶ 内圈沟半径 (mm)

 ∶ 接触角 (°)

	 Δr ∶ 径向游隙 (mm) 

	 Δa ∶ 轴向游隙 (mm)

另外，图 1 中，Δr＝Δre＋Δri。

     ＝	cot        ………………………………(3)

			＝sin–1(                     )  
…………………(6)

径向游隙 Δr

图 2 深沟球轴承的径向游隙与轴向游隙

表 1		径向、轴向游隙换算常数 K值

160 系列
内径代号

K

60 系列 62 系列 63 系列

00
01
02

03
04
05

06
07
08

09
10
11

12
13
14

15
16
17

18
19
20

21
22
24

26
28
30

—
0.80
0.80

0.80
0.90
0.90

0.96
0.96
0.96

1.01
1.01
1.06

1.06
1.06
1.16

1.16
1.20
1.20

1.29
1.29
1.29

1.37
1.40
1.40

1.54
1.54
1.57

—
0.80
0.93

0.93
0.96
0.96

1.01
1.06
1.06

1.11
1.11
1.20

1.20
1.20
1.29

1.29
1.37
1.37

1.44
1.44
1.44

1.54
1.64
1.64

1.70
1.70
1.76

0.93
0.93
0.93

0.99
1.06
1.06

1.07
1.25
1.29

1.29
1.33
1.40

1.50
1.54
1.57

1.57
1.64
1.70

1.76
1.82
1.88

1.95
2.01
2.06

2.11
2.11
2.11

1.14
1.06
1.06

1.11
1.07
1.20

1.19
1.37
1.45

1.57
1.64
1.70

2.09
1.82
1.88

1.95
2.01
2.06

2.11
2.16
2.25

2.32
2.40
2.40

2.49
2.59
2.59

＝cos–1(                                 )   …………(5)
系列

轴
向
游
隙

Δa

系列

系列

系列

滚动轴承的游隙

2

re＋ri−Dw−		
Δr

re＋ri−Dw

2

Δa /2

re＋ri−Dw

Δa

Δr

α

α

α
α
α

α
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4.6.2径向游隙与接触角
单列深沟球轴承也可以用作推力轴承，届时，

尽量加大接触角为宜。

球轴承的接触角，由径向游隙与内、外圈沟

曲率半径按几何学确定，利用式 (1)〜(6) 的关系，

图 3 针对 62、63 系列图解了径向游隙与接触角

的关系 ; 初期接触角 0 是轴向载荷为零时的接触

角，一旦承受载荷，该接触角将发生变化。

当 0 超过 20° 时，就要考虑∶轴承在承受

轴向载荷时，钢球与滚道面的接触区是否超出滚

道（参见 8.1.2 节）。

在仅承受轴向载荷条件下工作的深沟球轴

承，为了加大其接触角，径向游隙通常都采用比

标准游隙更大的游隙，几种轴承采用 C3 游隙，

C4 游隙时的初期接触角，如表 2 所示。

轴承代号

表 2 C3、C4游隙的初期接触角 0

6205
6210
6215
6220

6305
6310
6315
6320

C3 0 C4 0

12.5°〜 18°
11.5°〜 16.5°
11.5°〜 16°
10.5°〜 14.5°

11° 〜 16°
9.5°〜 13.5°
9.5°〜 13.5°
9° 〜 12.5°

16.5°〜 22°
13.5°〜 19.5°
15.5°〜 19.5°
14° 〜 17.5°

14.5°〜 19.5°
12° 〜 16°
12.5°〜 15.5°
12° 〜 15°

初
期
接
触
角

0

径向游隙 Δr

图 3 径向游隙与接触角

62 系列
63 系列

滚动轴承的游隙

µm

α

α

α

α

α

α
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4.7	 单列深沟球轴承的角度游隙

在考虑施加于轴承的载荷时，一般为径向载

荷，轴向载荷或其联合载荷 ; 在此类载荷条件下，

内、外圈通常都视为平行位移。

实际上，由于轴承座偏心，轴在承载时发生

挠曲或者轴承安装歪斜等，轴承时有处于内、外

圈并不平行的状态下工作的情况。   

在这种情况下，当内、外圈的倾角超过下文

所述的轴承角度游隙的 1/2 时，就会产生异常应

力，成为温升和早期剥落等的原因。至于承受力

矩载荷时的载荷分配及当量载荷的计算方法等已

有过详尽的报告，但首先了解各类轴承的角度游

隙究竟多大，对于使用轴承也颇为重要。

角度游隙，是指二个套圈中，一个固定，另

一个不加固定而向左右两侧随意倾斜所形成的角

度，它与径向游隙有着密切的关系。

角度游隙 0 可由式 (1)近似求出。

	 ＝K0・Δr
1/2 ………………(1)

式中， Δr ∶ 径向游隙 (mm)

 re ∶ 外圈沟半径 (mm)

 ri ∶ 内圈沟半径 (mm)

 Dw ∶ 球直径 (mm)

 Dpw ∶ 球节圆直径 (mm)

 K0 ∶ 常数

常数 K0 按各类轴承恒定不变，单列深沟球轴

承 60、62、63 系列的 K0 值如表 1 所示。

另外，径向游隙 Δr 与角度游隙 0 的关系如

图 1 所示。

内、外圈的倾角，约为± 0/2。

2{Δr(re＋ri−Dw)}1/2

Dpw

			tan      ≒                               

			K0＝                               

轴承代号
K0

60 系列 62 系列 63 系列

表 1	径向游隙·角度游隙换算常数 K0值

00
01
02

03
04
05

06
07
08

09
10
11

12
13
14

15
16
17

18
19
20

21
22
24

26
28
30

× 10 –3

67.4
39.7
39.7

35.9
30.9
27.0

23.7
21.9
19.5

18.2
16.8
16.6

15.5
14.6
14.3

13.5
13.3
12.7

12.5
11.9
11.5

11.4
11.7
10.9

10.3
9.71
9.39

× 10 –3

45.6
42.3
36.5

34.0
31.7
27.2

23.0
23.3
21.4

19.8
19.0
18.1

17.4
16.6
16.1

15.2
14.9
14.5

14.1
13.7
13.4

13.2
12.9
12.2

11.7
10.8
10.0

× 10 –3

50.6
43.3
36.0

33.7
29.7
27.0

22.9
23.5
22.4

21.1
20.0
19.4

18.5
17.8
17.1

16.6
16.0
15.5

15.1
14.6
14.2

14.0
13.6
12.7

12.1
11.8
11.0

0

2

2(re＋ri−Dw)
1/2

Dpw

角
度
游
隙

0

（分）

径向游隙 Δr

图 1 径向游隙与角度游隙

滚动轴承的游隙

µm

θ

θ

θ

θ

θ
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Δ a=Δ
rco

t32°

Δ a=
Δ rc

ot
25

°

4.8	 双列角接触球轴承的径向
	 游隙与轴向游隙

双列角接触球轴承的径向游隙 Δr 与轴向游

隙 Δa 的关系可由图 1 所示几何关系求出。

图 1 中的符号如下。

	 Δr ∶ 径向游隙 (mm)

	 Δa ∶ 轴向游隙 (mm)

 0 ∶ 将内、外圈推往轴向时的初期接触角

 R ∶ 将内、外圈推往径向时的初期接触角

 Oe ∶ 外圈沟曲率中心 ( 视为固定 )

 Oi0 ∶ 将内圈推往轴向时的内圈沟曲率中心

 OiR ∶ 将内圈推往径向时的内圈沟曲率中心

 m0 ∶ 内、外圈沟曲率中心的间距

   m0＝ri＋re−Dw

 Dw ∶ 球直径 (mm)

 ri ∶ 内圈沟半径 (mm)

 re ∶ 外圈沟半径 (mm)

由图 1可得下列各式

将 (1), (2) 带入 (3)，则，

按照设计， R 在 52、53 系列中为 R＝25°，

在 32、33 系列中为 R＝32°。设 R＝0°，则式	

(5)变为∶

Δr
2

≒0

∴Δa≒	2m0
1/2Δr

1/2  …………………………(6)

它与单列深沟球轴承的径向游隙与轴向游隙的关

系相同。

m0 值取决于内、外圈沟半径，NSK52、53

系列及 32、33 系列双列角接触球轴承按式 (5)Δr

与 Δa 的关系图解如图 2、图 3 所示。在游隙值较

小的范围内，可近似为∶

	 Δa≒	Δr cot R 
…………………………(7)

m0sin 0＝m0sin R＋						 ………………(1)
Δa

2

m0cos 0＝m0cos R−								 ………………(2)
Δr

2

sin2
0＝1−cos2

0

(m0sin 0)
2＝m0

2−(m0cos 0)
2 ……………(3)

(m0sin R＋						)2
＝	m0

2−(m0cos R−						)2

 ……………………(4)

Δa

2
Δr

2

∴Δa＝2  m0
2−(m0cos R−						)2

−2m0sin R

……………………(5)

Δr

2

Δa＝2 m0
2−(m0−					)2

＝2 m0Δr−　　
Δr

2

4

Δr

2

4

内圈

外圈

图 1 

但游隙较大 (Δr/Dw＞0.002) 时与式 (7)的计

算结果差异就会加大。

接触角 R 值恒定，与径向游隙无关，而内、

外圈被推往轴向时的初期接触角 0，则随径向游

隙而变。

其关系如式 (2)所示。

Rα

0α

Oe

OiR

O i0 m0

m0

re

∆a
2

∆r
2

ri

轴
向
游
隙

Δa

径向游隙 Δr

图 3   32、33系列的径向、轴向游隙

径向游隙 Δr

图 2   52、53系列的径向、轴向游隙

轴
向
游
隙

Δa

滚动轴承的游隙

µm

µm

µm

µm

α
α

αα α

α α

α α
α α

α α

α α

α α
α α

α

α
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4.9	 双列角接触球轴承的角度游隙

与单列轴承的角度游隙同样，双列轴承的角

度游隙，也是指内、外圈一个固定，另一个不固

定而随意左右倾斜的最大角度。

由于可由中心位置左右倾斜，故而，角度游

隙就是内、外圈极限倾斜角度（在不产生力矩的

前提下，内、外圈可能由中心位置倾向一侧的最

大角度）的 2 倍。

双列角接触球轴承的径向游隙与角度游隙的

关系如式 (1)所示。

式中，  Δa ∶ 轴向游隙 (mm)

 m0 ∶ 内、外圈沟曲率中心的距离 ( mm)

   m0＝re＋ri−Dw(mm)

 re ∶ 外圈沟半径 (mm)

 ri ∶ 内圈沟半径 (mm)

 0 ∶ 初期接触角 (°)

 ∶ 角度游隙 (rad)

 Ri ∶ 轴心至内圈沟曲率中心的距离

   (mm)

 l ∶ 左右两列内圈沟曲率中心的间距

   (mm)

NSK 双列角接触球轴承 52、53 系列及 32、

33 系列按式 (1)的关系表示如图 1。

双列角接触球轴承的径向游隙与轴向游隙的

关系，如 4.8 节中所述。利用这个关系，将图 1

所示的关系转换成角度游隙 与径向游隙 Δr 的

关系，即得出图 2 所示内容。

角
度
游
隙

Δa＝2m0 sin 0＋		
Ri		− 1−(cos 0＋		

l		)2  

…………………………(1) 

2m0 4m0

轴向游隙 Δa

图 1   轴向游隙与角度游隙的关系

33 系列

52 系列

53 系列

32 系列

径向游隙 Δr

图 2   径向游隙与角度游隙的关系

角
度
游
隙

33 系列

52 系列
53 系列

32 系列

滚动轴承的游隙

µm

µm

（分）

（分）

α αθ θ

θ

α

θ

θ

θ



106 107

4.10	成对双联圆锥滚子轴承游隙
	 的测量方法（宽度差法）

成对双联圆锥滚子轴承分为背靠背 (DB) 型

和面对面 (DF) 型（见图 1、图 2), 它们各有所长，

可以联成组或与其它轴承成对组装于固定端或者

自由端。

成对双联圆锥滚子轴承的 DB 型因保持架凸

出外圈背面，故而装上外隔圈（图 1 隔圈 K)，使

二列保持架不会接触。内圈也可装上宽度适宜的

隔圈（图 1 隔圈 L)，保证游隙。DF 型也安装隔

圈 K，如图 2 所示。

通常，在采用这种轴承时，往往考虑到运行

之中发热而留出适宜的游隙 ；在需要提高轴承支

承部位的刚度时，施加一定的预紧量。这种留出

适宜游隙安装与施加预紧量（负游隙）安装，都

通过调整隔圈尺寸而保证适宜的游隙。

(1) 如图 3 所示，将轴承 A 放于平台之上，旋转

外圈 (10 转以上 )，等滚子不动后测量宽度差

ƒA＝TA−BA。

(2) 而后，如图 4 所示，同样测出另一侧的轴承

B 的宽度差 ƒB＝TB−BB。

(3) 再按图 5 测出隔圈 K、L 的宽度尺寸。

采用图 3〜 5 的符号，可用式 (1) 由上述结

果求出联装圆锥滚子轴承的轴向游隙 Δa。

Δa＝(L− K)− (ƒA＋ ƒB)……………(1)

例如组合圆锥滚子轴承 HR32232JDB＋ KLR 

10AC3，要将现有轴承的游隙与标准对照时，可

以先由NSK综合产品样本CAT. No. CH1102 (A93

页）中，找出 Δr＝110〜140 µm。

为了与宽度差法测量的结果进行比较，可以

用下式 (2)换算成轴向游隙 Δa。

Δa＝Δrcot ≒Δr
1.5  

…………………(2)

式中，e ∶按每个轴承代号决定的常数

（见《综合产品样本》轴承尺寸表）

由同一样本(B127 页）查出 e＝0.44，则得∶

Δa＝(110〜140)×1.5

≒380〜480 µm

按式 (1) 宽度差法求得的轴向游隙 Δa 只要在

上述范围之内，就可以确定轴承游隙等于 C3。

e

e

轴承 A

K 隔圈

L 隔圈

轴承 B

图 1 DB双联 图 2 DF双联

图 3

L 隔圈

轴承 A 轴承 BK 隔圈

图 4

图 5

滚动轴承的游隙

轴承 A 轴承 BK 隔圈

α
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4.11	安装圆锥滚子轴承时
	 调整游隙的方法

通常采用二套单列圆锥滚子轴承相对安装来

调整轴向游隙。其用法分为背靠背 (DB 型）与面

对面 (DF 型）。

背靠背型组合的游隙调整，凭借轴螺母或轴

端螺栓拧紧内圈完成。图 1 是采用轴端螺栓，使

紧固端内圈与轴采用间隙配合，内圈可以作轴向

位移。

面对面型组合，则在朝轴向压紧外圈的压盖

与轴承座之间加入垫片，调出所需的轴向游隙（见

图 2)。此时，须使紧固端外圈与轴承座采用间隙

配合，外圈可以作轴向位移。只要将外圈压入压

盖（见图 3)，也就迎刃而解，装拆都很方便。

从理论上讲，在运行状态下当轴承游隙略呈

负值时，疲劳寿命达到最长 ; 而当负值继续增大，

疲劳寿命则会急剧缩短，发热也会加剧。因此，

通常都将运行状态的游隙定为略大于零。这样，

就要考虑轴承运行中，内、外圈温差导致的游隙

减少量，轴与轴承座的热膨胀差，再计算安装后

的轴承游隙。

从实用出发，大都采用 NSK 综合轴承样本

CAT. No. CH1102 (A93 页）“双列及组合圆锥滚

子轴承（圆柱孔）径向游隙”中的 C1 或 C2 游隙 

值。

径向游隙 Δa 的关系如下∶

Δa＝Δr cot ≒Δr
1.5

式中， ∶ 接触角

 e ∶ 按每个轴承代号而定的常数

   （见综合样本“轴承尺寸表”）

机床主轴、汽车主减速机等使用的圆锥滚子

轴承，为着提高轴的旋转精度、轴承的刚度等而

采用负游隙。这种方法称为预紧法，它分为定位

预紧和定压预紧，一般常用定位预紧。

定位预紧分为使用预先调至适宜载荷的组合

轴承和凭借螺母松紧及添加垫片施加所需载荷两

种方法。

定压预紧则是利用弹簧或液压等手段，给轴

承适度加载的方法。

下面列举几个实例。

图 4 是汽车主减速机。小齿轮轴承靠内隔圈

与垫片调节预紧量，大齿轮轴承靠外圈紧固螺拴

的紧固力矩控制预紧量。

图 5 是卡车后轮，靠轴螺母将内圈紧固于轴

向，进行预紧。

图 6 是车床主轴，凭借螺母调节预紧量。

图 7 是先计算出预紧弹簧的载荷与位移的关

系，再利用弹簧的位移量调节预紧量的定压预紧。

e

图 1  以内圈调整游隙
	 的 DB型

图 2  以外圈调整游隙
	 的 DF型

图 3 以压装外圈的压盖
	 调整游隙一例

垫片

隔圈

小齿轮轴承

外圈压紧螺栓

大齿轮轴承

图 4 汽车主减速机

螺母

	图 5	卡车后轮

螺母

图 6	车床主轴 图 7 靠弹簧预紧

弹簧

垫片

垫片 垫片

垫片
衬垫

大齿轮轴承

滚动轴承的游隙

α

α
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