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变速器高速滚针轴承的设计
口洛阳轴承研究所有限公司／张少龙李媛媛孙立明 王高峰李泽强

变速器是汽车传动系统的核心

部件之一，其可靠性对整个传动系

统的工作性能起着重要作用。而高

速滚针轴承作为变速器中的关键支

承部件，其性能的好坏直接影响变

速器的性能和寿命。因此，开展高

速滚针轴承设计开发、理论研究及

材料选用等关键技术的研究就显得

尤为重要。本文以某型变速器用高

速冲压外圈滚针轴承的设计开发为

例，对高速状态下冲压外圈滚针轴

承的设计关键技术和试验验证进行

了初步探讨。

主要技术指标及失效

分析

1．主要技术指标

轴承主要技术指标如下：

(1)外径D=79．43mm，滚
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针总体内径F。=69．5mm，宽度

C=19mm。

(2)轴承座内径D。=79．43mm，

配合轴外径吃=69．5mm。

(3)润滑方式为飞溅滑油润

滑。

(4)工作环境温度120℃左

右。

(5)径向工作载荷F，=220N，

最大径向工作载荷Fm。=300N。



(6)工作转速为8 000r／rain，

最大工作转速8 800r／min。

(7)寿命5 000h。

2．失效分析

根据主要技术指标可知，轴承

工况为轻载、高速。造成轴承失效

的主要原因为高速轻载打滑、滚针

歪斜、滚针边缘应力集中及高温卡

死等，表面疲劳剥落已不是造成轴

承失效的主要原因。

设计分析

根据轴承的工况条件、使用要

求及失效原因，从结构形式、材

料、结构参数等方面进行分析设

计，以使其承载能力、转速及寿命

满足轴承的使用要求。

1．结构形式

某变速器选用冲压外圈滚针轴

承为支承轴承，该轴承由冲压外

圈、保持架及滚针组成，其结构示

意如图1所示。

冲压外陶

滚针

保持架

图1冲压外圈滚针轴承结构示意
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2．材料选择

(I)冲压外圈。冲压外圈材

料一般采用10号或08号优质冷轧钢

板(带)制造，但本冲压外圈滚

针轴承尺寸较常规轴承大，而20号

钢板含碳量比10号或08号钢板稍高

一些，反映到性能上的表现就是20

号钢的抗拉强度和冲击韧性稍高一

些，因此冲压外圈选用20号钢板。

(2)保持架。保持架材料一

般采用优质低碳钢制造，结合轴承

实际工况，可选用25Mn、25钢或

20钢等优质碳素结构钢。25Mn与

25钢及20钢相比，具有较高的强度

和淬透性，可切削性良好，因此保

持架选用25Mn。

(3)滚针。滚针是冲压外

圈滚针的关键件，其材料一般为

GCrl5，本设计滚针材料选用了军

甲钢ZGCrl5，该材料用电渣重熔

方法冶炼，与GCrl5丰N[L，其杂质

少，碳化物更加细小且分布更加均

匀，因此其性能更加优良。

3．设计主参数

以提高额定动载荷，减小滚针

与滚道间的接触应力为目标，对轴

承设计主参数进行优化设计，其设

计主参数见表1。

4．滚针设计

轴承在高速工作时，滚针不可避

免的会与保持架窗孔相对滑动，造成

滚针磨损。通过提高滚针几何精度可

以有效减小这种磨损，因此滚针按照

文献所规定的I级精度等级的圆柱滚

表1设计主参数

主参数 值

滚针直径D√mm 4

滚针长度L√mm 12．8

滚针个数Z 40

滚针中心圆直径D。Jmm 73．5

子进行设计，且每套轴承中40个滚针

的直径相互差不大于2“m。

为解决滚针边缘应力集中造成

的早期疲劳剥落，滚针采用了圆弧

修正线母线修型设计。

5．冲压外圈设计

根据实际工况，冲压外圈设

计成穿孔型结构，其外径与轴承

座内径过渡配合，冲压外圈表面

碳氮共渗处理，硬度可达至11670～

810HV，从而提高冲压外圈滚道和

外径表面的硬度和耐磨性。

6．保持架设计

本轴承的保持架采用车SlIM形

保持架。轴承保持架的引导方式有

三种：滚动体引导、外引导和内引

导。本设计保持架引导方式采用内

引导，与外引导相比其优点如下：

(1)可以避免离心力及热膨

胀所造成的引导间隙减小，从而减

轻引导面间由于摩擦引起的磨损。

(2)较外引导保持架尺寸减

小，使保持架重量及惯性力减小。

(3)内引导可以为保持架提

供拖动力，有利于减少或防止轴承

产生高速轻载打滑。

高速滚针轴承保持架的引导面

和窗孔是轴承磨损最严重的区域，

因此，保持架设计时选择合适的引

导间隙和窗孔尺寸显得尤为重要。

综合考虑由离心力引起的保持架变

形，保持架和套圈由于热膨胀引起

的变形以及润滑油流动所需间隙等

因素的影响，结合现行设计方法，

确定引导间隙大小为0．1mm，窗

孔长为13mm，窗孔宽为4mm。同

时，为了保证保持架在高速状态下

具有良好的运转平稳性，40个窗孔

圆周均布误差不大于0．1mm，窗孔
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底边至端面壁厚差不大于0．Imm。

因此，为了保证保持架各尺寸

的精度，该保持架加工方法为整体

采用车加工，窗孔采用数控电火花

加工。保持架表面碳氮共渗处理，

提高其硬度和耐磨性。

7．径向游隙设计

根据冲压外圈滚针轴承径向游

隙计算公式算出轴承径向游隙为

0．018～0．097mm，可知径向游隙最

小值偏小。而高速状态下，初始径

向游隙过小会造成轴承出现卡死问

题，因此，将轴承座内径公差J7压

缩，改为H5(掣3)，经计算可得

轴承径向游隙为0．03～0．092mm，

从而保证了轴承的工作游隙，使轴

承避免出现卡死现象。

8．零件的深冷处理

深冷处理又称超低温处理，是

指在以液氮为制冷剂在一130。C以下

对材料进行处理的方法，从而达到

给材料改性的目的。本设计分别对

滚针、冲压外圈及保持架成品零件

进行了深冷处理，用以提高零件的

尺寸稳定性和耐磨性，减小高速状

态下冲压外圈和保持架的变形。

设计参数校核验证

根据相关公式计算出轴承径

向额定动载荷为36．7kN，径向额定

静载荷为79．9kN；承静安全系数为

266．3，满足设计要求；极限转速约

4 141r／min，不满足转速8 800r／min

的工况要求。这是由于该轴承极限

转速计算公式仅是在一定假设条件

下的近似公式，当轴承采用飞溅润

滑，适当加大轴承游隙以及提高制

造精度时，均能提高轴承的极限转

速，因此，鉴于该轴承的实际工况

及设计制造精度，该极限转速近似

计算公式并不完全适用于该轴承，

其转速能否满足要求需通过强化寿

命试验进一步验证。

1．寿命

滚动轴承的寿命主要通过疲劳

寿命(L。寿命)进行设计验证，但

其寿命理论是建立在润滑充分、中

等载荷、中等转速等正常工况条

件下的。显然疲劳寿命理论并不适

用于该轴承轻载、高速的工况。因

此，为验证轴承的寿命，模拟轴承

使用工况建立了试验台架，对轴承

进行了强化寿命试验。

2．试验验证

(1)试验台架建立。模拟轴

承使用环境，采用4050润滑油，将

温度控制在(120±5)℃，建立轴

承试验台架如图2所示。

(2)试验方法。试验样本共2

套。根据轴承主要技术指标要求，

在保持解除疲劳失效机理一致的条

件下，采用加大载荷的强化试验方

法，大大缩短了试验时间，节省了

试验费用。具体试验方法见表2。

(3)试验结果。2套轴承试验

过程中，寿命试验机未出现轴承温

升过高、保持架及冲压外圈变形等

造成的卡死以及疲劳剥落等引起

的警报、停机现象；2套轴承运转

500h后，寿命试验机依然运转正

常，轴承均未发生失效。由此可

知，设计开发的2套轴承均满足主

机对转速、寿命等主要技术指标的

要求。

表2试验方法

图2试验台架结构示意

试验机型号 ABLT一1A强化寿命试验机

试验步骤 1 2 3

试验转速／r·min。 8 000 8 000 8 800

径向载荷／N 440 220 600

轴向载荷／N 0 O 0

试验时间／ll 300 100 100

结语

通过对某变速器用滚针轴承的

使用工况及主要技术指标的研究，设

计了满足高速工况下的冲压外圈滚针

轴承，同时对设计参数进行了校核计

算，并模拟轴承使用工况建立试验台

架，对所设计轴承进行强化寿命试

验，从而验证了针对高速冲压外圈滚

针轴承的材料选取、主参数及主要结

构设计参数的确定等关键技术设计思

路的正确性，为同类轴承的设计提供

了参考。月l m3暖琶田
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