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汽车轮毂轴承模拟试验机

加载方式探讨

汽车轮毂轴承的质量直接关系到汽车安全性、寿

命、转向平稳性和舒适度，因此必须对其进行模拟工

况耐久性试验。轴承设计者为了试验轮毂轴承单元的

综合性能，获得轮毂轴承在实际道路运行中的损坏形

式，给主机提供可靠、真实的试验数据，通过对汽车

在行驶过程中的受力方式进行分析，研制出新一代汽

车轮毂轴承模拟试验机，其加载方式模拟了轮毂轴承

的实际受力状态。该系列试验机可以完成汽车轮毂轴

承一般耐久性试验、强化疲劳试验、超速性能试验、

抗烧蚀性高温试验、泥水喷溅试验及力矩刚性(角110

度)人工测试等。

对轮毂轴承进行试验，必须按正确的受力点对

轴承施加一定大小和方向的载荷即轴向力和径向力，

加载力必须满足力的三要素(位置、大／l、：lll方向)要

求，轴承按一定转速运转，使其受力状态与轮毂轴承

在汽车上的状态一致。在这样的状态下，按一定的载

荷速度谱，进行模拟性能试验或强化试验，测试轴承

的温升、振动等参数，直到达到试验要求。

由此可以看出，研究轮毂轴承实际的受力方式是

试验机研制的关键所在。

轮毂轴承的外部载荷

轮毂轴承的外部载荷是对其进行受力分析、寿

命计算和耐久性试验载荷谱设计的重要依据。影响轿

车轮毂轴承外部载荷的情况非常复杂，这些因素包括

路面状况、车速、轮胎特性、行驶路线以及驾驶习惯

等。轮毂轴承的外部载荷等价于轮胎载荷，即轿车行

驶过程中路面对轮胎的作用力，通常包括径向轮胎载

荷和轴向轮胎载荷等。

汽车在高速直线行驶中，轮毂轴承受到的外力为

地面的支反力(此力称为径向外力)。该力的大小

和轮轴承重有关，方向由轮胎着地点垂直向上并通

过轴承回转中心，作用点为轮胎着地点。汽车在弯

道行驶中，轮毂轴承除受到上述地面支反力外，还

受到物体作圆周运动时受到的向心力的影响，该力

的大小和向心力数值有关，方向平行于轴线，指向

弯道中心方向，作用点为轮胎着地点(此力称为轴

向外力)。

轮胎轮辋轴承组件受力分析

如图l所示，路面对轮胎产生径向载荷Fz和轴向载

荷F。(轴向载荷F。有正反两个方向，对应不同方向转

弯)，此两力为地面对轮

胎作用力，轮胎要保持平

衡，由动静法得知，必然

受到轮轴(或悬架)对轮

胎轮辋轴承组件的方向相

反、大小相等且作用于同

一点的另一对作用力即径

向载荷反力F，z和轴向载荷

反力F，Y(轴向载荷反力F，Y

有正反两个方向)，轮胎 图1轮胎组件受力分析
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轮辋轴承组件重力不计。

试验施加力方式选择

对轮毂轴承的试验加载力有两种形式。一种是以

图1中径向载荷巴(单方向推力)和轴向载荷凡(双向

力)为施加力，通过旋转的加载轴承直接加到轮毂轴

承旋转圈上(加载轴承组件悬空，其主轴和轮毂轴承

旋转圈固定在一起)，作用于轮胎着地点，在试验机

上其平衡力为F2和F，Y(同样作用于轮胎着地点)。该

平衡力通过轮毂轴承非旋转圈(非旋转圈和机座固定

在一起)，最后由机座承受。另一种是以图1中径向

载荷反力F，z(单方向拉力)和轴向载荷反力F0(双向

力)为施加力，直接施加到轮毂轴承的非旋转圈上，

作用于轮胎着地点，在试验机上其平衡力为F：和F。

(同样作用于轮胎着地点)。该力由轮毂轴承旋转圈

加到承载轴系(轮毂轴承旋转圈和承载轴系主轴固定

在一起)，由于承载轴系固定在基座上，最后平衡力

Fz年llF。为机座承受。经过受力分析可以得出，第二种

形式中，轮毂轴承旋转圈必然受到一个合力，该合力

和第一种形式中径向载荷Fz(单方向推力)和轴向载

荷R(双向力)的施加力一致。

第一种加载方式直接，但加到着力点的径向力

必须为推力，从着地点到轮毂轴承回转中心之间直接

施加推力，在试验机上实现相对比较困难，国外有的

试验机上该径向载荷实际为拉力，与轴承径向力方向

不一致。第二种加载方式受力与第一种加载方式完全

等效，结构简单，径向力偏距及轮胎半径(轴向力加

载半径)调整容易，轮毂轴承安装方便。需要说明

的是，载荷谱中一般给定的载荷为Fz$IIF。，在试验时

要对应调整载荷谱(主要调整轴向力方向和实际一

致)。第二种加载方式可以根据不同的需要开发出同

时试验两套轮毂轴承的双工位试验机，提高了试验效

率。一般情况下，汽车左右轮毂轴承受力互不相同，

仅在直线运动时受力一样，径向力各为轴重的一半，

轴向力为零。

因此，我们采用第二种方案，如图2(试验机俯

视图)所示，试验机布置形式为卧式。传动同步带轮

安装在试验主体(承载轴系)1壳体内中部，变频电动

机布置在床身内，通过同步带传动驱动承载轴系主轴

旋转(图中未示出)，主体壳体两端为试验装置2，试

验装置2中轮毂轴承的非旋转圈和承载体3固定在一起
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(其旋转圈通过试验工装和承载轴系主轴相连)，承

载体3和过渡块4固定后与加载臂5固定在一起，设计不

同的过渡块4可以调整轮毂轴承径向力偏距位置，调整

和加载臂5上固定的施力块6位置可以获得不同的轮胎

半径(轴向力加载半径)，铰座销7和铰座销8分别通

过杆端关节轴承和力传感器9、14,n径向液压缸10、轴

向液压缸15相连，径向液压缸10、轴向液压缸15分布

在轮毂轴承回转中心线同一侧(如果径向液压缸和轴

向液压缸分别位于轮毂轴承回转中心线两侧，为了保

证力的三要素和实际一致，径向液压缸必须施加推力

而不是拉力)。径向液压缸10另一端通过杆端关节轴

承和铰座销1l连结，该铰座固定在支架12上，支架12

和调节板13固定在一起，固定在工作台16A；轴向液

压缸15另一端通过杆端关节轴承和铰座销7连结，该铰

座固定在右边加载臂上。径向液压缸和轴向液压缸两

端分别连接两个杆端关节轴承组成的铰支座，构成可

伸缩的二力杆，确保液压缸仅承受拉力或压力。轮胎

着地点为轴向液压缸铰支座销7的中心，轴向力大小和

方向随载荷谱相应变化，径向液压缸为单方向拉力，

大小随载荷谱相应变化，其力线通过轴向液压缸铰支

座中心(轮胎着地点)。为了抵抗轴向液压缸和径向

液压缸等的重力，在左右两个加载臂下放置辅助支

撑。

在图2中，径向液压缸10仅施加通过轮胎着地点的

1．试验主体2．试验装置3．承载体4．过渡块5．力口载臂6．施力块

7、8、1 1．铰座销9、14．力传感器10．径向液压缸12．支架13．调

节板15．轴向液压缸16．工作台

圈2模拟试验方案(双工位)



拉力。如果此时将加载臂5等直接固定在机座上，也就

是说将轮毂轴承的非旋转圈固定，而将试验主体(承

载轴系)1悬空，要想产生径向液压缸10的拉力效果，

一定是承载轴系对轴承非旋转圈固定施加通过轮胎着

地点的推力。这样也可通俗地说明两种加载方式的等

效。

对轮毂轴承加力的大小由力传感器测得。计算机

控制系统根据设定的载荷值，该设定的载荷和实际测

得的载荷值比较，对液压系统的比例伺服阀发出调节

指令，完成闭环控制，确保载荷的准确性。

模拟试验机为双工位，同时试验两套轴承，效率

高，特别适用于同型号不同生产厂家对比试验。该试

验机能够试验一、二、三代轮毂轴承，可以分别实现

内圈或外圈旋转。由于轴向力为轴承失效主要影响因

素，该试验机左右两工位试验轴承为同一轴向力，确

保两轴承等效试验。

该试验机通过计算机自动控制，提供实时数据及

曲线显示。测取数据包括：主轴转速、主机电流、轴

向和径向载荷、试验轴承温度及振动值等，人机界面

丰富、便于操作，性能稳定，报警自动停机。其控制

主界面如图3所示，设备外观如图4所示。

。到到竺l剑
图3控制界面示意

图4设备外观

其主要技术指标为：

I)最大径向载荷20kN，控制精度：设定值-I-2％

@一(稳态时)，闭环控制。2)最大轴向载荷土15kN，控制精度：设定值-I-2％

(稳态时)，闭环控制。

3)最高试验转速2 500r／min，控制精度：设定值-4-

5r／min(稳态时)，闭环控制。

4)控制方式：自动控制(无人值守，按设定载荷

谱自动运行，报警自动停机)。

5)加载方式：液压加载。

6)温度测量范围：O～200"C。

7)振动钡0量范围：O～log。

测量参数为载荷、转速、电流、温度、振动等。

设备特点

通过上述分析，正确选择试验施加力方式以及各

技术参数的设置，我们研制了具有自主知识产权的汽

车轮毂轴承模拟试验机，该设备具有以下特点：

1)该方案进行了技术创新，将伸缩二力杆引入

加载系统，避免了轴向加载力和径向加载力的相互干

涉。

2)试验轴承受力方向和实际一致，满足力的三要

素要求，轴承受载失效形式和轴承在汽车上受载失效

形式一致。

3)载荷闭环控制，可以进行强化试验，在试验机

最大径向和轴向载荷下(轴向双向最大)正常运行。

4)转速(2 500r／min)闭环控制，可以进行350km／h

超速试验。

5)软件界面显示参数设定值和实际值。

6)轴向载荷换向ls内载荷控制到位；高低速切换

时间2s内转速控制到位。

结语

汽车轮毂轴承模拟试验机研制成功以来，已被国

内外大型轮毂轴承生产厂家使用，对提高轮毂轴承产

品质量的可靠性发挥了重要作用。轮毂轴承的模拟仿

真试验、强化试验和超速试验将是汽车轮毂轴承试验

的重要方向。随着科技的高速发展，试验技术及试验

机的性能将会越来越高，必将对整个汽车工业起到强

有力的推动作用。

I I汽车轮毂轴承模拟试验机裁荷等效
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