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一、 试验目的

滚针轴承径向结构紧凑，内径尺寸和载荷能力与其他类

型轴承相同时，外径最小，因此特别适用于径向安装尺寸受

限制的支承结构。又因其结构类型可选用滚针和保持架组件、

滚针轴承、无内圈滚针轴承、双列滚针轴承、双列无内圈滚

针轴承和穿孔型冲压外圈滚针轴承、封口型冲压外圈滚针轴

承。本文以探究滚针轴承内部轴承钢滚针与渗碳钢套圈之间

的接触变形关系为研究目的，针对非标封口型冲压外圈滚

针轴承 BK4135 进行滚针静压试验（如图 1 所示为滚针轴承

BK4135 结构示意图）。研究当其只承受径向载荷时，滚针

和套圈的变形与失效形式。通过静压试验记录滚针载荷 / 变

形的试验数据，从而获得从弹性到塑性再到失效三个阶段的

载荷位移曲线，为滚针有限元分析所需材料特征属性模型提

模拟冲压外圈滚针轴承的滚针径向
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六、结论

对利用传统人工势场模型进行移动机器人路径规划的

缺陷进行了数学分析，由于该缺陷的存在，在特定的环境中

会产生不可到达问题。通过对斥力函数的修正，得到了改进

的人工势场模型，实验表明，运用改进后的势场模型能够进

行准确的路径规划。
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供理论依据，从而为进一步研究滚针、套圈材料性能的稳定

性奠定基础。

图 1 滚针轴承 BK4135 结构示意图

1—外圈  2—垫片  3—滚针  4—挡圈

二、滚针静压试验

1、试验件及附件

滚针为按照实际工艺生产的标准滚针，长 11 mm，直径

φ5.38 mm，表面凸度 0.005~0.015 mm，材料为 GCr15，表

面硬度 61~65 HRC。由于加载方式受限，所以采用两块圆

饼分别替代内、外套圈与滚针接触，并将载荷施加在上圆饼

上。为保证接触面积及试验件刚度，圆饼直径为φ45 mm，

厚度为 10 mm，材料为 QC005，表面硬度 58~64 HRC，渗

碳淬硬层厚度 0.3~0.7 mm。

为防止滚针受压崩裂时碎片飞溅，并保证上下圆饼同轴，

试验时需在滚针和圆饼外配合安装一个限位圆环。圆环内径

46 mm，外径 60 mm，厚 20 mm。采用退火态轴承钢加工而

成，硬度 197~207 HB。如图 2 所示为试验滚针、试验圆饼

及试验附件限位圆环。

    

图 2 试验滚针、试验圆饼及试验附件限位圆环

2、试验设备

如图 3 所示，试验装置包括微机液压万能试验机、电感

式位移传感器和位移信息记录软件。其中微机液压万能试验

机为加载设备，可实时测量并记录载荷值；电感式位移传感

器可实时测量位移量；位移信息记录软件可记录并保存位移

传感器测得的实时位移数据。具体型号和属性如表 1 所示。

 

图 3 滚针静压试验装置

表 1 滚针静压试验装置

名称 型号 量程 精度

微机液压万

能试验机
WEW-300B 300 kN 0.01 N

电感式位移

传感器
DGC-6PG/A ±0.4 mm 0.000 1 mm

位移信息记

录软件
/ 999 s 0.001 s

3、试验方案

如图 4所示为试验原理简图，因为试验的目的要获得滚

针与套圈之间的载荷与变形关系，所以本试验为准静态压缩

试验。试验前需用汽油清洗滚针、圆饼和限位圆环，并用

棉球蘸汽油擦拭压头与支座的作用平面，保证试验件与附件

表面无杂质颗粒，以免影响试验结果。微机液压万能试验机

使用前需预热一段时间，待液压泵稳定后操作压头上下移动，

确定试验机性能稳定。本次试验共进行 20 组，每组试验包

括一根滚针和 2 块圆饼。试验加载步骤具体如下。

（1）用记号笔在下圆饼平面中心放置滚针位置处进行

标记，将其记号面朝上放置于底座中间位置，并将限位圆环

套在下圆饼上。

（2）将滚针水平放置在下圆饼标记处，用少许胶水固

定（防止滚针在不经意触碰下滚动偏斜）。

（3）在滚针上水平放置上圆饼，由于限位圆环的限制，

可保持上圆饼的水平稳定。

（4）控制试验机压头下移至与上圆饼完全接触，并产

生不大于 100 N 的初始预载。

（5）将位移传感器触头调整至压头下平面，调整初始
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位移量为上差 0.399 8 mm，位移记录频率调为 1 s/ 次，开始

记录位移。

（6）将加载速度调至 200±100 N/s，开始加载，加载

过程中保持加载速度相对稳定。

（7）当外压载荷上升至 60 000 N 时下调加载速度至不

大于 100 N/s。

（8）滚针发出崩裂声时停止加载，并将压头上移离开

上圆饼。

（9）停止位移记录，取出 2 块圆饼及已破坏滚针，观

察并保存；读取加载及位移记录数据；清理压头及支座表面。

然后进行下一组试验，共进行 20 组试验。

图 4 滚针静压试验原理图

1—底座  2—限位圆环  3—下圆饼  4—滚针  5—上圆饼  

6—压头  7—位移传感器

4、试验结果

如图 5所示为静压试验后的滚针及圆饼，根据其失效形

式可知，由于材料特性及硬度的不同，滚针与圆饼的失效形

式存在明显区别。圆饼表面被压出明显的压坑，主要为塑性

变形；而滚针则在长度方向约 1/3 处崩裂，呈直接脆断的失

效形式。这与非标封口型冲压外圈滚针轴承 BK4135 的使用

工况基本相似。

  

图 5 滚针及圆饼失效形式

对试验载荷和位移数据进行处理，如表 2 所示为 20 组

滚针静压试验极限载荷和位移。可知，滚针可承受的极限载

荷范围为 64.29~78.8 kN，滚针与圆饼接触对在压缩载荷下

的最大变形范围为 0.400 8~0.717 4 mm。对这些数据进行整

理分析，分别得到如图 6、 图 7 所示的极限载荷分布直方图

和变形量分布直方图。

表 2 20 组滚针静压试验结果

编号 载荷（kN） 变形量（mm）

01 73.44 0.612 3
02 67.97 0.573 3
03 74.58 0.545 5
04 78.8 0.685 5
05 74.87 0.583 1
06 75.33 0.717 4
07 68.11 0.629 1
08 72.96 0.515 4
09 76.56 0.526 2
10 69.72 0.573 2
11 64.29 0.413 7
12 73.23 0.548 4
13 73.94 0.601 2
14 75.75 0.595 3
15 74.19 0.485 7
16 68.13 0.492 8
17 73.39 0.460 9
18 69.09 0.400 8
19 72.5 0.488 3
20 74.75 0.615 0

由图 6、图 7 可知，极限载荷与位移均符合高斯分布的

特征，即大部分结果落在中间一段范围内，其他区域只有小

概率零星分布。其中 80% 的极限载荷主要分布于 72±4 kN

范围内，80% 的变形量主要分布于 0.55±0.1 mm 范围内。

图 6 极限载荷分布直方图

图 7 位移分布直方图
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三、试验数据分析

1、载荷变形曲线

根据试验机记录的载荷 /时间数据和传感器记录的位移 /

时间数据，得到 20 组滚针载荷 / 位移关系曲线，如图 8 所示。

由图可知，该曲线可分为非线性曲线段、线性曲线段以及最

终的滚针破坏阶段。从试验开始至变形量达到 0.1~0.2 mm

之间时定义为非线性曲线段，如图 9 即为 01 号滚针进行静

压试验时的非线性曲线段。当变形量为 0.1~0.2 mm 之间的

某一数值时，即进入线性曲线段，直至试验结束。

图 8 滚针静压试验载荷 / 变形曲线

图 9 01 号滚针静压试验非线性试验曲线段

对比试验过程，可初步认为非线性曲线段对应滚针与圆

饼的弹性接触变形过程，而线性曲线段则意味着圆饼发生了

塑性变形。

2、拟合分析

为进一步分析试验曲线的特性，寻找轴承钢与渗碳钢压

缩变形的弹性极限强度，对试验曲线进行拟合分析。根据前

述曲线特征，对曲线进行分段拟合，选取线性特征最为明显

的区间，即变形量为 0.2~0.4 mm 之间的数据进行线性拟合。

拟合方程为 ( ) 212 bxbxf += 。拟合参数结果如表 3 所示，图 10
所示为 07 号试验结果的线性拟合结果。

图 10 07 号静压试验结果线性段拟合曲线

表 3 滚针静压试验结果线性段拟合参数结果

编号 1b 2b
01 145 804 -13 632
02 146 131 -14 032
03 170 237 -10 976
04 141 387 -14 215
05 174 797 -13 741
06 138 665 -15 385
07 144 690 -14 758
08 177 216 -13 155
09 180 303 -12 745
10 163 017 -21 947
11 196 931 -13 377
12 172 535 -16 546
13 168 740 -13 233
14 159 766 -11 854
15 184 565 -10 182
16 167 718 -10 534
17 199 436 -12 367
18 207 815 -11 613
19 197 314 -17 630
20 148 520 -12 816

由表 3 可知，参数 1b 和 2b 存在一定的离散性，计算其算

术平均值分别为 168 344 和 -15 121。

根据线性拟合结果，选取试验结果与拟合结果偏差在

5% 以内的点作为非线性段 / 线性段转折点，对应变形量及

载荷量如表 4 所示。



投稿邮箱
cadcam@idnovo.com.cn

IMCHINA@idnovo.com.cn-58-

经验 Experience

表 4 转折点变形量及载荷值

编号 变形（mm） 载荷（N）
01 0.180 7 13 978
02 0.181 0 12 807
03 0.126 0 9 591
04 0.190 9 13 594
05 0.150 9 11 578
06 0.210 6 12 342
07 0.188 3 11 785
08 0.173 5 15 433
09 0.131 7 10 138
10 0.189 5 9 370
11 0.153 7 14 612
12 0.155 7 13 148
13 0.185 4 13 090
14 0.153 1 11 122
15 0.141 3 15 476
16 0.160 5 15 068
17 0.136 6 12 846
18 0.132 8 14 819
19 0.223 7 23 675
20 0.183 6 15 783

将表 4所得结果转换成转折点处变形、载荷值的直方图，

如图 11、12 所示。

图 11 转折点变形量分布柱状图

由图 11 可知，转折点处变形量结果分布范围遍及

0.12~0.224 mm，跨度较大，但在 0.16±0.03 mm 范围内较

为集中，达到试验总数的 80%。根据计算得转折点处变形

量平均值为 0.167 7 mm。按照前述线性拟合参数取平均值，

当变形量为 0.167 7 mm 时，计算所对应载荷为 13 110.3 N。

图 12 转折点载荷量分布柱状图

由图 12 可知，转折点处对应载荷量分布范围为

9 ~23 kN，跨度很大，其中 19 号结果对应载荷远大于其余

试验结果，因此判断为不合理结果，在统计中剔除。通过统

计计算，载荷全部分布在 (12.5±3.5) kN 范围内。根据计算

得转折点处载荷平均值为 12.98kN，与根据 0.167 7 mm 平均

变形量计算所得载荷 13.11 kN 接近。

根据轴承行业通用线接触应力计算方法，滚针与套圈最

大接触应力通常采用如下公式简化计算：

lb
Q

π
σ 2

max =

其中：Q为压力载荷； l 为滚针接触长度；b 为转折点

处滚针与圆饼接触椭圆半宽；∑ρ为滚针与圆饼接触副曲率

半径之和。

根据上述计算公式，当载荷为 12.98 kN 时最大接触应

力为 3 979.55 MPa，与 GB/T4662-2012 中给出的线接触轴承

径向基本额定静载荷对应的应力极值 4 000 MPa 相符合，说

明试验结果合理可靠。

四、结论

本文以模拟轴承钢滚针与渗碳钢套圈之间的载荷与变

形关系为研究目标，针对非标封口型冲压外圈滚针轴承

BK4135 进行了滚针静压试验，并制定了滚针静压试验的试

验方法。研究了当其只承受径向载荷时，滚针和套圈的变

形与失效形式。通过对静压试验数据进行载荷与变形分析，

获得了从弹性到塑性再到失效，这 3 个阶段的载荷位移曲

线，得到滚针压碎强度范围为 64.29~78.8 kN，最大变形量

0.400 8~0.717 4 mm，存在一定离散型。通过线性拟合，得

到了滚针与圆饼接触变形弹性强度极限平均值为 12.98kN

和平均弹性与塑性变形转折点位移为0.167 7 mm。为滚针有

限元分析所需材料特征属性模型提供理论依据，同时为进一

步研究滚针和套圈材料性能的稳定性奠定了基础。


