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重型车主减速器圆锥滚子轴承
失效模式

重型载货汽车具有装载量大、运输效率高和经

济性好的特点。随着高速公路网的建立与连接，重型

载货汽车的地位越来越重要。在公路运输专业化进程

中，重型载货汽车以其安全性、动力性、经济性和舒

适性等方面的优势，正在发挥更为重要的作用。

主减速器结构分析

驱动桥是重型载货汽车总成中的一个重要部件，

直接承受来自车厢的重量，驱动桥总成的可靠性是衡

量载货汽车性能的一个重要指标。主减速器是驱动桥

上的一个重要部件，其功能是增大由传动轴传来的转

矩并降低转速，然后将力矩传递给差速器，最终由差

速器将转矩分配给左、右驱动车轮。驱动桥一般由主

减速器、差速器和驱动轮等传动装置组成，主减速器

性能的优劣将直接影响力矩传递的效率和汽车的燃油

经济性。

主减速器性能的可靠性和经济性可通过提高轴承

性能获得。由于主减速器轴承一般要承受较大的轴向

载荷，而大锥角圆锥滚子轴承具有很高的轴向和径向

承载能力，并且圆锥滚子素线与轴承内圈、外圈滚道

之间可以采取一定的凸度几何形状曲线匹配技术，从

而大大降低重载下的边缘应力集中点，内圈大挡边与

滚子球基面之间形成动压承载油膜，有效提高轴承的

使用寿命。因此，大锥角圆锥滚子轴承零件之间的合

理匹配至关重要，当然，轴承用户的科学合理安装及

使用也是一个不可忽视的方面。重型载货汽车主减速
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器多采用大锥角圆锥滚子轴承。主减速器轴承的支承

形式主要有两种：一是悬臂式结构，齿轮大端一侧有

较长的轴，并在其上安装一对轴承；另一种是跨距式

结构，齿轮轴的两端安装轴承。

由于重型载货汽车的技术发展迅速，对主减速

器传递的转矩要求也越来越高。在现代主减速器结构

中，其主动锥齿轮一般采用弧齿锥齿轮，由于螺旋角

较大而产生极大的轴向力，一般轴向力都比径向力

大。目前的主减速器轴承的标准配置是两套圆锥滚子

轴承，它可以承受较大的倾覆力矩，当轴较轻且载荷

较小时，一般采用悬臂式结构；当轴较重且载荷较大

时，采用跨距结构，在锥齿轮的顶部附加安装一套轴

承，一般采用圆柱滚子轴承，也称导向轴承，这样可

以增加轴的支承刚度，有效避免锥齿轮轴在极端载荷

下弯曲和锥齿轮啮合错位。随着载货汽车载重量的增

加，目前主减速器前端轴承多采用323XXB系列圆锥滚

子轴承，主减速器后端轴承多采用31300系列圆锥滚子

轴承，这是因为该部位轴承普遍承受的轴向力要大大

高于径向力。

圆锥滚子轴承失效模式分析

某种重型载货汽车圆锥滚子轴承外圈、内圈以及

滚子三者全部为全凸度，凸度量全部为3．6～6 u m，圆

锥滚子轴承外圈滚道、内圈滚道和滚子外径使用前，

检测轮廓图形如图1所示。其中，外圈滚道图形圆滑过

渡，滚道粗糙度做。=0．108“m；内圈滚道图形中心高



点偏向大挡边，滚道粗糙度值R。=0．113¨m；内圈大挡

边磨削遗漏留边，粗糙度tftR．=O．16“m。
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(a)外圈滚道图形圆滑过渡

(b)内圈滚道图形中心高点偏向大挡边

(c)内圈大挡边磨削遗漏留边
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(d)滚子外径轮廓【刘彤I剜滑过渡

图 1

某种重型载货汽车圆锥滚子轴承损坏后，外圈滚

．1世旦,占715好无损，内圈滚道圆周方向出现划痕且靠大挡边

有一处疲劳剥落，滚子靠大头外径出现高温蓝色损坏

(见．图2)。

(a)外圈滚道完好无损 (b)内圈滚道靠挡边一侧疲劳剥落

一咖
(c)内圈大油沟轴向尺寸偏大 (d)滚子大头外径蓝色损坏

图2

C越糕k

某种重载汽车圆锥滚子轴承试验情况。共试验8

套轴承，轴承试验编号1～8，其中1～4号轴承内圈大

挡边角度产品工艺要求为89。30 7。为了验证试验效

果，内圈大挡边角度加工为85。～86。时，轴承实际

运转6h后，就出现异常温度升高。经查看，内组件中

滚子外径全部严重变色(见图3)。其中有几粒滚子外

径圆周方向出现明显的明暗相间的痕迹(见图4)，这

是滚子外径凸度与套圈滚道凸度高点错位所致，内径

孔内有明亮也有发暗痕迹，如图5所示。

图3滚子外径全部严重变色

图4滚子外径明暗相间的痕迹

图5内径孔内有发暗痕迹
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经检测，滚子外径没有加工全凸度及磨坡，检测

2粒滚子角度差为一6“m，即滚子小头直径大，也就

是说滚子外径的角度差与内外圈滚道角度差匹配方向

不一致，导致滚子外径在滚道中只是一部分接触到滚

道，在同等载荷条件下，势必加剧滚子接触到滚道的

部位应力集中，也会造成轴承温升或滚子早期疲劳剥

落。检测滚子球基面SR值产品要求245．018ram，实际

检测2粒滚子分别为SR249mm、SR222mm，可能正因

为如此导致滚子球基面有的磨损严重，有的几乎没有

磨损(见图6)。

图6

而5～8号4套轴承内圈大挡边正常角度为

89。307时，轴承实际运转6h后，轴承滚子外径及外

圈滚道表面却没有出现高温变色现象(见图7)，但

宽端面滚道表面有磨损痕迹，这是一个应引起注意的

现象。

图7外圈滚道表面无高温变色

另外，还要特别需要注意圆锥滚子球基面与内

圈大挡边的接触位置。从图8中可以看出，圆锥滚子
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图8

球基面穴径边缘高出大挡边边缘，当轴承中滚子球基

面运转一段时间后高出大挡边边缘的那部分，没有磨

损，接触到大挡边的球基面就必然产生一定的磨损，

滚子球基面就形成明显凸起现象，而滚子球基面又

是基准定位面，那么滚子在旋转过程必定不能稳定旋

转，异常摩擦力加大，这是引起轴承异常温升的主要

原因。

滚子外径没有与内圈、外圈滚道完全吻合接触，

是否存在滚子角度差与内外圈滚道角度差相互匹配的

问题?检测证明，滚子角度相互差以及滚道角度差都

合格，只是二者间角度差如何合理匹配的问题应引起

高度注意，这可能导致滚子外径出现明暗相间带状现

象(见图3和图4)。这种现象现在仍然存在，只是比

前期试验中稍有改善，还需要进一步分析原因解决。

从另外一个角度来讲，对于大锥角圆锥滚子而言，

如果大锥角圆锥滚子轴承内圈滚道、外圈滚道都有凸

度，大锥角圆锥滚子也有全凸度，即所谓实行“三

凸度”，在理论上是可行的，但人们忽视了在实际加

工中所能达到的实际效果。首先，滚子加工的全凸度

是用螺旋导轮或者靠模板来保证的，用贯穿法磨削滚

子时，螺旋导轮是一件非常重要的工具，滚子定位精

度、螺旋导轮的安装精度及维修精度，将直接影响滚

子的加工质量。

实际中，滚子凸度的最高点不可能正好在滚子长

度中心线上，常常偏离中心线的某一侧，都存在较大

偏差的现象。同样，内、外圈滚道的凸度，主要通过

调整砂轮修整器与砂轮主轴中心线在水平方向倾斜微

量夹角，同时砂轮修整器(金刚石笔尖)与砂轮主轴



中心线在垂直方向也要倾斜一定角度来实现。即金

刚石笔尖应低于砂轮端面中心线下面、金刚石笔尾

部应高于砂轮主轴中心线，此时两条线中心交于砂

轮宽度中心点，从而砂轮外表面形成一条双曲线，

这样砂轮磨削内、外圈滚道时自然形成一条凸度曲

线。因此，滚道凸度最高点不可能正好在滚道中

部，存在较大偏差(见图lb)。而图1aM示外圈滚

道凸度轮廓形状比较好，滚子外径凸度最高点没有

偏移，如果滚子外径凸度最高点发生偏移时，可能

就会出现图3和图4所示滚子外径明、暗现象发生，

也可能由于滚子角度差与内外圈滚道角度差匹配不

好，即滚子外径没有完全与滚道相吻合接触所致。

可以通过取消内圈、外圈滚道凸度，适当加大滚子

坡深，看看是否可以改变上述现象的发生。当滚子

凸度最高点偏向某一侧时，又当套圈其中一个滚道

凸度最高点偏离方向与滚子最高点恰好相反时，也

就是两最高点错位较大时，不但容易造成滚子在旋

转过程中相当不稳定，滚子在轴承滚道中运转一定

时间后，滚子外径就会出现沿圆周方向出现的明暗

相间的带状磨损划痕，导致轴承异常温升，还会降

低轴承的整体承载能力，严重影响轴承的使用寿

命。滚子加工工艺采取先磨微量全凸度，后磨滚子

两端弧坡为佳。当然，随着大锥角圆锥滚子直径增

大，弧坡的坡长、坡深值增大，这就需要针对不同

的规格设计不同的滚子坡长和坡深值。

对于汽车圆锥滚子轴承内圈、外圈滚道以及

滚子外径，是否都采取全凸度，是一个值得研究的

工艺问题。如果三者都采取全凸度，由于加工工艺

的不稳定因素，三者之间凸度最高点，存在较大相

对错位，如前所述，还由于圆锥滚子角度偏差存在

一个方向问题，同样，内圈、外圈滚道也存在一个

角度差的方向匹配问题，当三者角度方向一致时，

圆锥滚子外径完全与滚道吻合接触是最好的接触状

态。但在实际加工中，不确定因素很多，不可能百

分之百保证三者之间完全吻合接触，就需要解决这

个问题。

另外，为保证内圈大挡边与滚子球基面之间良

好的接触状态、润滑状态和运转稳定状态，重要的

是如何使滚子球基面与内圈大挡边的接触点处于内

圈大挡边的中部为最佳状态，同时适当加大滚子球
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基面穴径，可有效保持滚子在内圈大挡边及滚道中

旋转的稳定性。另外，使润滑介质在轴承工作时在

工作部位有效流动，有效减少滚子与滚道之间的

滚动摩擦系数，可以使轴承获得足够的润滑，真正

起到润滑与降温作用，改进滚动体与内圈大挡边

及内、外圈滚道的接触应力状态，实现弹性流体润

滑，降低轴承使用中运转异常温升现状和轴承产生

的应力集中等。

工艺优化改进建议

建议取消轴承内圈、外圈滚道的全凸度为直线

形，圆锥滚子保留全凸度或半凸度值得研究验证，

倾向滚子为半凸度较好。坡深工艺是一个很值得细

致研究的工艺参数，但滚子外径要求凸度l～2¨m

为好，改磨外径全凸度为磨外径半凸度，滚子磨坡

后进行超精，这样有利于滚子与滚道吻合接触，充

分保证滚子在滚道中应力分布均匀，减少或避免应

力集中现象，从而减少轴承异常温升的现象，大幅

度提高轴承使用寿命。

具体操作实施如下：

1)依据内圈大挡边面积，适当加大滚子球基

面穴径尺寸，穴径底部、上边缘应有圆角，减少应

力集中现象，可以改变滚子球基面与大挡边接触位

置，有效减少或避免轴承异常温升现象。

2)确保滚子螺旋导轮角度的正确性。仔细修磨

螺旋导轮大挡边的表面粗糙度，只有采取贯穿磨削

方法加工圆锥滚子坡深、坡长尺寸统一性，使每个

滚子承载能力均衡，滚子外径形状正确圆滑过渡。

3)合理匹配滚子角度差与内外圈滚道角度差加

工方向。在加工滚子外径与内外圈滚道时，采取互

相之间规定加工角度差方向，以保证角度差方向一

致，使三者之间吻合接触，有效保证轴承正常承载

能力。

．减速嚣圜锥滚子轴承失效
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