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轴承作为易损件和保安件，是

汽车上重要零部件之一。汽车前后

桥上的轴承按安装部位分为主减速

器轴承和轮毂轴承，无论哪个部位

成对使用的轴承，使用之前（安装

时）均需进行一定程度的预紧。

滚动轴承的预紧是指采用适

当的方法使轴承滚动体和内、外圈

之间产生一定的预变形，以保持轴

承内、外圈均处于压紧状态。预紧

之后的轴承增加了自身和系统的刚

度，降低了系统的振动和噪声，补

偿轴承在运行中的磨损，延长轴承

和所在系统的使用寿命。

轴承预紧的设计

预紧按受力方向分为轴向预紧

和径向预紧，通常采用的都是轴向

预紧。轴向预紧按施加预紧力的方

法又分为定位预紧和定压预紧。在

此分别对主减速器轴承和轮毂轴承

汽车车桥轴承预紧的设计和检测
□ 江西江铃底盘股份有限公司/黄苏刚 章文忠

汽车车桥轴承预紧是轴承安装和使用中非常重要的一个环节，

本文介绍传统汽车车桥主减速器轴承和轮毂轴承预紧的设计方法，

进而延伸到介绍汽车轴承预紧的检测方法。同时列举实例对预紧力

的设计和检测方法与实际应用做比较、从中比较出较为准确的预紧

力计算和检测方法，为汽车相关行业的从业人员提供借鉴。

预紧力可以从一些成熟的设

计中借鉴，也可通过查表和计算得

出，再辅以实际装配和试验修正。

1.查表法

目前国外优秀的轴承厂商参考

试验测试结果推荐了轴向负荷与轴

向变位表和轴承寿命与间隙表。通

过轴承寿命与间隙表，大致可估算

轴承允许的最大负游隙（变位）约

为0.01～0.02mm；再查轴向负荷与

轴向变位表，可预估某型轴承一定

变位下所受的轴向力（如32210轴

预紧力的设计做介绍（均指定位预

紧）。

驱动桥主减速器内部工作条件

恶劣，轴承承载着相当大的轴向和

径向载荷，使用时需兼顾刚性和易

拆装要求。前、后桥轮毂轴承承载

要求相对没有主减速器轴承工作条

件恶劣，但其润滑条件相对较差，

使用时也需兼顾刚性和易拆装，故

两种结构均常布置两个小端朝内相

向、大端朝外的圆锥滚子轴承。主

减速器轴承安装如图1所示，轮毂

轴承安装如图2所示。

图   1

图   2
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承在轴向变位0.01mm时所受轴向载

荷约2.7kN）。

2.计算法

可根据之前人们总结的经验算

法（见表1）推算预紧力。

使用表 1中算法计算预紧力

时，应计算主减速器在变速器位于

4/5挡或轮毂轴承在直线行驶状态下

的预紧力，以剔除变速器位于高挡

位或汽车转弯时所产生轴向力的影

响（后文介绍预紧力检测时所附的

表4和表5中所列“计算采用的轴向

力F”即是按表1纯轴向载荷下预紧

力计算所得数值）。

值得注意的是，某些轴承的

外形尺寸完全一致，加大其锥角却

能延长轴承使用寿命约3倍。结合

表2的实例计算和表3中一些成熟产

品主动齿轮轴承锥角实测值对比发

现：主减速器输入扭矩越大，对应

的主动齿轮轴承锥角也应加大。故

对外形尺寸完全一致、锥角不同的

轴承，因锥角越大的轴承所受轴向

力也越大，所施加的预紧力也应适

宜加大。

轴承预紧的检测

轴承预紧的检测可分为直接法

和间接法测量。考虑测量的便捷性

和有效性，目前国内主要几家车桥

厂一般通过人工或设备采用监控以

下一种或几种指标来测量轴承的预

紧：测量系统的旋转力矩、测量螺

母的拧紧力矩和测量位移。

1.直接法

轴承预紧的主要因素是预负

荷，预负荷可以用预紧力表示，也

可以用预紧量（位移）来表示，因

此可以通过直接测量预紧力或预紧

量。这种方法最直接最精确，但因

轴承所在系统空间小且封闭，这种

方法只适用于少量的测试验证，可

以在设计阶段用以辅助修正设计

值。

测量预紧量因初始受压时的测

量基准难找、预紧过程的振动对测

量影响大、测量工具精度要求高等

原因一般不予使用。下面分别介绍

应用直接法测量主减速器轴承和轮

毂轴承的即时预紧力。

（1）主减速器轴承即时预紧

力的测量。采用一种专用于测量的

性能稳定型弹性隔套（见图3，在

0.5～1.5mm的压缩区间内，其屈服

压力波动量在±0.2kN内），按图4

所示结构测量并记录相关数据（见

图5）。参考公式F=F a+F0 (其中F为

压力传感器测得数值即螺母提供的

轴向力，F a为轴承预紧力，F 0为测

量用的弹性隔套稳定时的屈服压

力)，便可测算某位移或力矩下轴承

的预紧力。 

（2）轮毂轴承即时预紧力的

测量。仿照主减速器轴承即时预紧

力测量的原理和计算方法（不装配

表1   定位预紧时的最小预紧载荷

定位预紧时的最小预紧载荷

轴承类型 载荷状况 最小预紧载荷F

圆锥滚子轴承

纯轴向载荷 F≥0.5Fa

径向和轴向联合

载荷

Fa≥1.9Fr1tgα1-0.5Fa 
Fa≥1.9Fr2tgα2-0.5Fa

符号表示

Fr1－轴承1所受的径向载荷； 
Fr2－轴承2所受的径向载荷； 

α1－轴承1的接触角、α2－轴承2的接触角

表2  不同锥角的主动齿轮轴承寿命对比

轴承型号 Cr／kN
锥角

（°） 
寿命计算 

32308 115.7 13
1200N·m输入转矩下

计算寿命31万转

32308B 113 20
1200N·m输入转矩下

计算寿命98万转

32307 99 12.5
932N·m输入转矩下

计算寿命80万转

32307C 97.3 19
932N·m输入转矩下

计算寿命226万转

表3  成熟产品的主动齿轮轴承锥角

产品型号 轴承型号
实测锥角

（°）

考斯特后桥 31309 28.8

N900后桥 27310E 29

丰田海狮后桥
TR070803J-N 23.5

TR0608A-N 19.5

埃及皮卡后桥 HR32307C、TRA0607YR 18

风骏皮卡后桥 HM89249/10、M88043/10 20

丰田大海狮后桥 TR070904-1、STA3072 22.5
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弹性隔套），可测算某位移或力矩

下轴承的预紧力（计算中F 0取值为

0）。

2.间接法

大量的文献和资料表明，力

矩M近似正比于轴向力F，有公式

M=mF；因此预紧力F a完全可以用

凸缘或轮毂的旋转力矩M来等效、

还可利用螺母的拧紧力矩M来等

效；该间接法受轴承周边附属零部

件（如主动齿轮或轴管螺纹精度、

螺母精度、壳体精度、隔套性能、

润滑条件）的影响，力矩系数m波

动范围大（尤其是螺纹系间的m值

更难获得，在此不做论述）。使用

该测量方法应根据试验检测情况和

实际使用情况进行修正。

（1）摩擦力矩的理论计算。

滚动轴承摩擦力矩中，密封圈摩

擦占10%～30%、润滑脂的阻力占

50%～60%、轴承自身滚动和滑动

阻力占20%～30%；据此，总结一

种较准确的摩擦力矩计算方法。

M=M0+M1+M2

M=5.6×10-5 D n
3+（0.001Y+f）× 

FaD2

按照上述计算方法，选取主减

速器轴承在汽车位于4挡/5挡时外轴

承的轴向力作为计算摩擦力矩时每

个轴承的受力F，对几款主减速器

主动齿轮轴承组的摩擦力矩验算结

果见表4；选取直线下轮毂轴承的

轴向力做为计算摩擦力矩时每个轴

承的受力F，对几款轮毂轴承组的

摩擦力矩验算结果见表5。

（2）摩擦力矩的测试验证。

按表4中主减速器轴承摩擦力矩验

算结果，与实际使用中主减速器轴

承摩擦力矩的控制值相比较，上述

算法非常接近实际控制值。

按表5中轮毂轴承摩擦力矩验

算结果，选取32213/32215轴承

组做测试，测试台架如图6所示，

测试结果见表6。按实际测量结果
图4

1.螺母 2.凸缘 3.压力传感器 4.外轴承 5.弹
性隔套 6.内轴承 7.主动齿轮 8.主减速器壳

体 9.拧紧机

图5

曲线1为压力传感器测量值，曲线2为弹性

隔套压力值，曲线3为凸缘或轮毂旋转力

矩值

图   3  

表4  几款主减速器轴承组的摩擦力矩

轴承组
30306C 
32307

STA3072 
TR070904

76/32B 
32308

31309 
31309

轴向力F／kN 0.8〜1.2 1.3〜2.0 1.0〜2.2 1.4〜2.4

力矩M／N·m 0.69〜1.0 1.0〜1.58 0.88〜1.94 1.37〜2.34

表5  几款轮毂轴承摩擦力矩

轴承组
LM48584/10 
M12649/10

32208 
32209

28985/20 
28584/21

32213 
32215

轴向力F／kN 1.2～2.1 1.8～2.2 2.4～4 2.2～5.4

力矩M／N·m 0.8～1.4 1.6～2.0 2.9～4.8 5.7～7.8

图6   测试台架
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表6  轴承组轴向力与启动力矩测试

数据1 数据2 数据3

F／N T／N·m F／N T／N·m F／N T／N·m

3 2 3.5 2 4.2 2

3.5 2 4.5 2 6 3

4.5 3 5.7 3 8.3 4

5.3 3 7.5 4 10 5

6.5 3 9.3 5 12.5 6

7.3 3 11.5 7 15.2 7

8.8 4 13.2 8 16.6 8

10.5 5 15.4 9 18 9

12.7 6 17.4 10 22 12

14.5 7 18 11 25.2 13

16.2 8 19.3 11 29.2 15

18.5 9 23.5 14 － －

20.6 10 27.5 17 － －

23.5 12 28.1 17 － －

注：试验条件：10～20r/min，系统阻滞力矩4N·m

32213/32215轴承组每个轴承

受2.2～5.2k N轴向力时，摩擦力

(上接第61页)

矩为3～5N·m，这显然要比经验公

式估算的摩擦力矩值要小。因此，

上述计算方法应用于轮毂轴承摩擦

力矩的计算时(尤其是中大型轴承)

有较大的误差，使用时应根据试验

测试数据进行修正。

结语

使用查表法和计算法是现行估

算轴承组间预紧力的两种较可行方

法。

轴承预紧程度的检测可依靠

间接测量螺母或凸缘的摩擦力矩来

实现。实践证明，通过试验修正初

始摩擦力矩设计值并以此监控轴承

预紧程度的方法是完全可行的。未

来，开发出具有监控位移、凸缘旋

转力矩、螺母拧紧力矩的拧紧设备

时，将大大提升轴承的装配工艺稳

定性。
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