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不同服役工况条件下圆锥滚子轴承磨损研究

张 宇  史小玉  田为松 
（沈阳建筑大学 机械工程学院，沈阳 110168）

摘要：为了明晰不同工况参数对圆锥滚子轴承磨损的影响规律，开展了圆锥滚子轴承磨损研究。建立了包含滚子

平衡方程与内圈平衡方程的圆锥滚子轴承拟静力学模型，基于Archard磨损理论推导建立了适用于圆锥滚子轴承磨损分

析的磨损深度计算模型；对比分析了轻载、中载和重载 3种服役工况条件下，轴承内、外滚道和滚子的磨损分布特征。结

果表明，圆锥滚子、内外滚道在接触线上的磨损深度均呈现双峰分布特征，外滚道磨损分布与滚动体位置密切相关；轻载

工况下，轴承转速提高 25%，轴承滚道与滚子磨损峰值提高 20%；重载工况下，轴承载荷提高 16%，轴承滚道与滚子磨损

峰值提高 17%以上。3种工况下轴承磨损峰值对比表明，轴承等效载荷与转速的乘积并非控制轴承磨损的决定因素，载

荷变化对于轴承磨损有着较为显著的影响。
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0　引言

圆锥滚子轴承是转子系统的关键组成部件，能够

适用于各种复杂载荷工况，在各类旋转设备中广泛应

用。磨损是滚动轴承失效的主要形式之一，显著影响

滚动轴承的服役寿命。

关于轴承磨损，学者们开展了诸多有价值的研究

工作。SHEN等［1］应用经典的Archard磨损模型［2］设计

了磨损模拟程序，该程序可以用于分析球面滑动轴承

的磨损特性。JANAKIRAMAN 等［3］基于接触公式和

Archard 磨损方程，建立了点接触磨损模型，通过试验

确定不同载荷、转速和润滑剂温度等因素下的磨损深

度，研究表明润滑剂压力黏度系数对磨损影响最大。

EL-THALJI 等［4］对轴承磨损演化过程进行建模，该模

型能够描述滚动轴承在整个磨损寿命期间内的磨损

演化过程。卢建军等［5］对自润滑向心关节轴承摩擦磨

损性能进行研究，并提供新的轴承服役寿命计算方

法。张宇等［6］推导了角接触球轴承磨损深度模型，计

算了轴承内外滚道的磨损深度，探究各种因素对主轴

系统中球轴承磨损的影响规律。YANG等［7］研究了主

轴系统中轴承套圈安装角偏移对角接触球轴承磨损

的影响。刘良勇等［8］基于轴承拟静力学模型和磨损理

论建立了轴承磨损寿命估算模型，研究表明，随着预

紧力和沟道曲率半径增大，轴承磨损寿命先增大后减

少。宁峰平等［9］基于拟静力学模型和磨损模型，分析

轴承内圈不同角度位置的磨损状况随轴向力、径向力

和磨损时间的演化规律。季春云等［10］以全因子设计

的方法，研究在干摩擦条件下载荷与转速对摩擦因数及

磨损量的影响，表明转速对摩擦因数的影响更为显著。

轴承磨损问题的研究吸引了学者们的广泛关注，

但总体而言，大部分的工作主要集中于点接触轴承的

磨损研究，对于线接触圆锥滚子轴承磨损研究还比较

少。因此，对于圆锥滚子轴承磨损分布特征还缺乏比

较深入的认知。为避免直母线形式的圆锥滚子端部

与滚道接触应力集中导致的圆锥滚子轴承过早疲劳

失效问题，圆锥滚子母线通常做修形处理，这导致滚

子与滚道在接触线上的滚动速度不同，产生了相对滑

动，在润滑不良的条件下，能够引起圆锥滚子轴承磨

损的产生。圆锥滚子轴承的磨损，一方面增大了轴承

的间隙，引起接触载荷重新分布，影响轴承运行状态；

另一方面，滚子与滚道接触线较长，接触线上接触压

力分布不均，这通常能够导致接触线上非均匀的磨损

深度，进一步复杂化滚子与滚道的接触状态，必然对
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圆锥滚子轴承服役带来不利的影响。因此，开展圆锥

滚子轴承磨损研究极其必要，是进一步开展磨损状态

下轴承服役寿命与动态响应研究的基础。

本文针对圆锥滚子轴承在 3种不同工况下的磨损

问题开展系统的研究，探究磨损演化规律。为实现上

述目的，首先，建立圆锥滚子轴承拟静力学模型和轴

承滚道与滚子磨损深度计算模型；其次，基于拟静力

学模型和磨损模型，研究了不同载荷和速度工况条件

下圆锥滚子轴承滚子与滚道的接触压力、相对滑动速

度和磨损深度分布特征，对比分析了不同工况参数对

轴承磨损的影响规律；最后，给出了一些重要结论。

1　圆锥滚子轴承模型

1. 1　参考坐标系

为了方便分析，假设在圆锥滚子轴承工作时轴承

外圈固定、内圈转动。建立惯性坐标系（O，X，Y，Z），O
为轴承内圈的几何中心，X、Y轴沿轴承的径向方向，Z
轴与轴承轴线重合，如图 1（a）所示。为每个滚子引入

一个局部坐标系（ζ，ξ，η），其原点在滚子质心 c处，ζ 轴
垂直于滚子中轴线，η 轴沿滚子中轴线，ξ 轴和 η轴位

于滚子所在的径向平面 rOZ内，ζ 轴由右手定则确定，

如图 1（b）所示。第 j个滚子在轴承惯性坐标系中的角

度位置用ψj来表示。

圆锥滚子轴承在外载荷F=（Fx，Fy，Fz，Mx，My）
T作

用下，内圈有 5个自由度 d=（δx，δy，δz，βx，βy）
T，其中（δx，

δy，δz）为平移自由度，（βx，βy）为转角自由度。不考虑滚

子歪斜的情况下，每个滚子有 3个自由度，分别为沿局

部坐标系 ξ轴和η轴的位移（uξ，uη）和沿 ζ轴的转角 θζ，

u=（uξ，uη，θζ）
T。

圆锥滚子轴承的主要尺寸参数，如图 2 所示。D1
为滚子大端直径；D2 为滚子小端直径；D'为滚子中心

半径，D' = (D1 + D2 )/2；lw为滚子长度，Rs为滚子大端圆

弧 半 径 ；α i、αe 分 别 为 内 、外 滚 道 半 锥 角 ，

ε = (αe - α i )/2，γ = (αe + α i )/2；α f 为内圈挡边与竖直

平面夹角；m'i/e为滚子与内、外滚道接触线的几何中心；

r'i/e为m'i/e到轴承轴线的几何半径。

1. 2　拟静力学模型

圆锥滚子轴承的拟静力学模型包括滚子平衡方

程和内圈平衡方程。滚子平衡方程用于计算每个滚

子的位移u = (uξ，uη，θζ )T，内圈平衡方程用于计算内圈

位移d = ( δx，δy，δz，βx，βy )T。

1. 2. 1　滚子平衡方程

圆锥滚子轴承中，角位移ψj处滚子的受力如图3所

示，包括内、外滚道接触力（Qij，Qej）、力矩（Mij，Mej）、内圈

挡边接触力Qfj和惯性离心力与惯性力矩（Fcj，Mgj）。

在局部坐标系下，第 j个滚子的平衡方程可以表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-(Qej + Q ij )sin ε + Q fjcos u0 - Fcjsin γ = 0
(Qej - Q ij )cos ε + Q fjsin u0 - Fcjcos γ = 0
-Mej + M ij + Q fj lofsin u0 - Fcj lcocos γ - Mgj = 0

（1）

下面逐个介绍式（1）中各载荷的计算方法。

将滚子与滚道接触线上的接触力向滚子母线中

点位置简化，得到接触载荷Qi/e，j和力矩载荷Mi/e，j，采用

切片法计算第 j 个滚子与滚道之间的接触载荷 Qi/e，j。

滚子与滚道沿滚子母线方向接触长度的最大值等于

滚子母线长度，由于滚子修形的存在，实际接触长度

可能小于滚子母线长度，为了计算方便，目前在分析

中，沿滚子母线的总长度进行切片，如图 4所示。很明

显，可能存在靠近滚子端部位置的切片没有接触变

形，接触压力为零，第 j个滚子的接触力［11］623为

图2　圆锥滚子轴承几何尺寸

Fig. 2　Geometrical dimensions of the tapered roller bearing

（a）惯性坐标系                                   （b）局部坐标系

（a） Inertial coordinate system                  （b） Local coordinate system
图1　轴承坐标系

Fig. 1　Coordinate system of bearings

图3　滚子受力

Fig. 3　Force of the roller
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Q i/e, j = ∑
m = 1

Ns

q i/e, jm = ∑
m = 1

Ns Kn

lw
( δ i/e, jm )n Δl （2）

式中，qi/e，jm为第 j个滚子第 m 个切片的接触载荷；Δl为

每片滚子长度；Ns 为单个滚子上的切片总数，Ns=lw/Δl；

Kn 为滚子与内、外滚道接触刚度系数，Kn=7. 86×104

（lw）（8/9），指数 n=10/9；δ i/e， jm 为第 j 个滚子第 m 个切片与

滚道的弹性接触变形［11］625，计算式为

δ i/e, jm = (V i/e, j + y ''
m θ i/e, j - cm ) （3）

式中，V i/e， j 为在滚子母线中点处滚子与内、外滚道之间

的挤压变形，计算式为

{V ij = δ in - δ ri
Vej = δ re - δen

（4）
式中，δ in 为内滚道上与滚子母线中点接触处沿垂直于

滚子母线方向的位移量［按照式（5）计算］；δen 为外滚

道上与滚子母线中点接触处沿垂直于滚子母线方向

的位移量；δ r，i/e 为滚子与内、外滚道接触界面上滚子母

线中点沿垂直于母线方向的位移量［按照式（6）计

算］，在本文分析中，轴承外滚道固定，δen = 0。
δ in = δxcos α icos ψj + δycos α isin ψj + δzsin α i +

βx r'isin α isin ψj - βy r'isin α icos ψj （5）
δ r, i/e = -uηsin ε - uξcos ε + θζlcmsin β r （6）

式（3）中，y″mθ i/e， j 为滚道相对第 j 个滚子的转角在

第 m个切片位置处产生的挤压位移。其中，y″m 为第 m

个切片在 y '' 轴中的坐标，y″m = Δl (m - Ns + 1
2 )；θ i 为内

滚道相对滚子的转角，θe为滚子相对外滚道的转角，两

者分别计算为

θ i = -βxsin ψj + βycos ψj - θζ （7）
θe = θζ （8）

式（3）中，cm 为在滚子第 m切片上修形量，在目前

研究中，认为滚子采用对数修形方式，使用 Lundberg
对数修形曲线［12］，每片滚子的修形量计算式为

cm = f1 ln [1 - f2 ( 2m - 1
Ns

- 1) 2 ]-1 （9）

式中，f1、f2 均为修形参数，根据对数修形优化方法［13］，

本文中的修形参数参考值为 f1 = 1. 8，f2 = 0. 997。
按照式（3）计算获得滚子与滚道的接触变形之后

代入式（2），即可计算获得第 j滚子与滚道之间的接触

载荷Q i/e， j。

力矩载荷M i/e， j为

M i/e, j = ∑
m = 1

Ns

q i/e, jm × y″m （10）
滚子与内圈挡边之间的接触力Q fj为

Q fj = K f δn ffz （11）
式中，K f 为滚子大端圆弧面与内圈挡边接触点的接触

刚度系数；指数 n f = 3
2；δ fz 为滚子大端圆弧面与内圈挡

边接触弹性变形，按照式（12）计算。

δ fz = δ fin - δ fr （12）
式中，δ fin 为在内圈挡边与滚子大端圆弧面接触点处内

圈挡边沿滚子大端圆弧面法线方向的位移；δ fr 为与 δ fin
相同方向的滚子位移。两者的计算式分别为

δ fin = -( δxcos ψj + δysin ψj )cos( π
2 + u0 - γ ) +

δzcos(γ - u0 ) + ( βx r fsin ψj -
βy r fcos ψj )cos(γ - u0 ) （13）

δ fr = uηcos u0 - uξsin u0 + θc lcfsin β f （14）
滚子的惯性离心力与惯性力矩分别为

Fcj = 0.5M (d' + lcosin γ) ω2cj （15）
Mgj = Jωbj ωcjsin γ （16）

式中，d'为轴承节圆直径，d' = d1 + d22 ，d1、d2 分别为轴

承内、外圈直径；M 为滚子质量；J 为滚子转动惯量；

ωbj、ωcj分别为滚子自转角速度和滚子绕轴承轴线的公

转角速度。

1. 2. 2　内圈平衡方程

轴承内圈所受的外力与滚子作用在内圈上的载

荷构成平衡力系，如图5所示。内圈的平衡方程为

图5　内圈受力分析

Fig. 5　Foree analysis of the inner ring

图4　滚子与滚道接触区域示意图

Fig. 4　Schematic diagram of contact area between the roller and the 

raceway
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Fx =∑
j = 1

z

Fxj     Fx =[ Q ijcos α i - Q fjsin (γ - u0 ) ] cos ψj

Fy =∑
j = 1

z

Fyj     Fy =[ Q ijcos α i - Q fjsin (γ - u0 ) ] sin ψj

Fz =∑
j = 1

z

Fzj     Fz = Q ijsin α i + Q fjcos(γ - u0 )

Mx =∑
j = 1

z

Mxj  Mx =[ (Q ij r'isin α i - M ij )- Q fjsin (γ - u0 )lzf + Q fjcos(γ - u0 )lrf ] sin ψj

My =∑
j = 1

z

Myj  My =[-(Q ij r'isin α i - M ij )+ Q fjsin (γ - u0 )lzf - Q fjcos(γ - u0 )lrf ] cos ψj

（17）

2　轴承磨损模型

经典的 Archard磨损理论建立了磨损表面的磨损

体积 dV与接触力 dQ、磨损滑动距离 dL以及磨损系数 k
之间的关系，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

dV = kdQdL
dQ = pdA
dL = vdt

（18）

式中，p为接触点压力分布；dA为接触压力作用面积；

v为接触点滑动速度；dt为滑动时间；k为磨损系数，k=
K/H，其中K为无量纲磨损系数；H为材料硬度，目前的

分析中，假设圆锥滚子轴承处于边界润滑状态，则 K=
1. 77×10-8 ［14］；硬度 H 一般按照 3 倍的材料屈服极限

计算，轴承钢屈服极限取 1 667 MPa，H=5 001 MPa，因
此，k=3. 54×10-12 MPa-1。

将式（18）两端除以作用面积 dA，则得到磨损深度

dh的计算表达式为

dh = dV
dA

= kpdL = kpvdt （19）
则单位时间内，磨损表面一点处的磨损深度为

-h = dh
dt

= kpv （20）
2. 1　接触区域压力分布

为了分析滚子与滚道间接触区域的磨损变化，需

要得到接触区域上的接触压力和滑动速度分布，接触

区域如图 4 所示。根据 Hertz 接触理论，第 j个滚子与

滚道接触区域上第m个切片处法向接触压力为

p i/e, jm = 2q i/e, jm
πlwb i/e, m

[1 - ( y ''i/e
b i/e, m

) 2 ]1
2 （21）

式中，b i/e， m为接触界面的短半轴；q i/e， jm为滚子与滚道之

间法向作用力。

2. 2　接触区域的滑动速度

为避免圆锥滚子端部与滚道之间出现接触应力

集中现象，滚子母线通常做修形处理，这导致滚子与

滚道接触线上的滚动速度不同，产生相对滑动。滚子

的运动包括绕轴承轴线的公转和绕滚子自身轴线的

自转。以保持架为参考系，滚子仅存在自转角速度ωb
［按照式（22）计算］，内圈存在相对保持架的角速度

ω i - ωc，其中，ω i 为轴承内圈绝对角度，ωc 为保持架角

速度［按照公式（23）计算］；外圈存在相对保持架的角

速度 ωe - ωc，其中， ωe 为轴承外圈绝对角速度，在目

前的研究中，轴承外圈保持不动，ωe = 0。
ωb = 2 ( ω i - ωc )

D' （22）
ωc = 2πn

60
r'i

r'i + r'e （23）
忽略挤压变形对滚子与滚道滚动速度的影响，结

合图 2和图 4，内滚道上第 j个滚子位置处第 m个切片

表面的线速度大小为

v'ijm = ( ω i - ωc ) ( r'i - y″m  sin α i ) （24）
外滚道上第m个切片表面的线速度大小为

v'ejm = ωc ( r'e - y″m  sin αe ) （25）
在式（24）和式（25）中，r'i 和 r'e 分别是滚子与内、外

滚道接触线的几何中心到轴承轴线的几何半径，即

r'i/e = d2 + d14 ∓ D'
2 cos γ （26）

第 j个滚子第m个切片表面的线速度大小为

vrjm = ωb ( D'
2 - y″msin ε - cjm ) （27）

基于式（24）~式（26），第 j 个滚子与内、外滚道接

触区域第m个切片位置处的滑动速度为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

v ijm = v'ijm - vrjm = ( ω i - ωc ) ( r'i - y″msin α i ) - ωb ( D'
2 - y″msin ε - cm )

vejm = v'ejm - vrjm = ωc ( r'e - y″msin αe ) - ωb ( D'
2 - y″msin ε - cm )

（28）

2. 3　轴承磨损深度模型

根据式（18）和图 4，若轴承工作总时间为T，第 j个
滚子与内、外滚道在第m个切片上产生的磨损体积为

V i/e, jm = T ∫k i/e p i/e,jm v i/e, jmΔldx″ （29）
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内、外滚道在滚子第m切片上的磨损面积，分别为

ì
í
î

S im = 2π( r'i - y″m  sin α i )Δl
Sem = 2π( r'e - y″m  sin αe )Δl

 （30）
在圆锥滚子轴承运行过程中，内滚道上与轴承轴

线距离相同的点构成的圆周上，经历的载荷历程是一

致的，因此发生均匀磨损，即内滚道上相同序号的切

片磨损深度是相同的，每一片的磨损面积为这一片的

圆周长度与其宽度的乘积，因此磨损深度为所有滚子

在该片磨损面积上产生的磨损体积［按式（28）计算］

与磨损面积［按式（29）计算］的比值，即

h im =
∑
j = 1

z

V ijm

S im 
（31）

式中，z为滚子数目。

对于固定不转的外滚道，处于不同角位置处的滚

子与外滚道接触力不同，因此，外滚道上不同滚子角

位置处即使序号相同的切片，磨损深度也是不同的。

基于式（28）和式（30），外滚道上第 j 个滚子所在位置

角处，第m个切片的磨损深度为

hejm = zVejm

Sem 
（32）

由于轴承中所有滚子经历的载荷历程是一样的，

因此所有滚子的磨损分布特征是相同的，但对于任何

一个滚子在不同切片位置处的磨损深度是不同的，滚

子上第m个切片的磨损深度为

h rm =
∑
j = 1

z (V ijm + Vejm )
zS rm 

（33）
式中，S rm 为所有滚子第 m 个切片对应的圆周面积之

和，计算式为

S rm = π [ D' - 2 ( y″m tan ε + cm ] Δl （34）
3　结果与讨论
3. 1　研究对象

在目前轴承的磨损研究中，考虑轻载、中载和重载

3种载荷工况。轻载工况下，轴承的径向载荷和轴向载

荷分别为 1 000、2 500 N，转速分别取 4 000、4 500、
5 000 r/min，等效载荷为 5 162 N；中载工况下，轴承径

向载荷和轴向载荷分别为 2 000 N 和 4 000 N，转速取

3 000 r/min，等效载荷为 8 419 N；重载工况下，轴承径

向载荷保持 3 000 N 不变，轴向载荷分别取 6 500、
7 000、7 500 N，转速为 1 500 r/min，等效载荷分别为

13 581、16 133、17 086 N。

圆锥滚子轴承的几何参数如表 1 所示，对应的载

荷与速度条件如表 2所示。在目前的分析中，将滚子

与滚道的总接触长度切割成1 001切片，Ns= 1 001。
在第 3. 2 和第 3. 3 节，分别对轻载工况与重载工

况轴承滚动体与滚道接触力、接触压力以及滑动速度

结果进行了分析，而对中载工况时的结果没有展示。

这主要是由于中载工况时，上述 3类结果处于轻载工

况与重载工况结果之间，为了避免文章的冗长，这里

对其省略，仅在第 3. 4 节对 3 种载荷工况下的磨损分

布进行了对比分析。

3. 2　轻载工况磨损研究

3. 2. 1　接触力与接触压力分布

轻载工况下，外载荷为Fa=2 500 N、Fr=1 000 N，轴

承转速分别取 4 000、4 500、5 000 r/min，圆锥滚子轴承

滚子与滚道接触力分布、滚子与内圈挡边接触力分布

随轴承转速的变化规律如图 6 所示。由图 6 可以看

出，轴向载荷和径向载荷联合作用导致滚子与滚道接

触力以及滚子与挡边接触力随着滚子角位置的变化

而变化；3种速度条件下，由于滚子的离心力较小且相

差不大，滚子与外滚道接触力仅仅略微大于滚子与内

滚道接触力，这也导致滚子与内圈挡边接触力随轴承

转速变化微弱。

表2　轴承工况

Tab. 2　Bearing conditions

轻载
Light load

中载
Medium load

重载
Heavy load

转速
Speed 

v/(r/min)
4 000
4 500
5 000
3 000

1 500

轴向载荷
Axial load 

Fa /N

2 500

4 000
6 500
7 500
7 000

径向载荷
Radial load 

Fr /N

1 000

2 000

3 000

等效载荷
Equivalent 

load/N

5 162

8 419
13 581
17 086
16 133

表1　轴承参数

Tab. 1　Parameters of the bearing

参数 Parameter
轴承外圈直径Outer diameter d1 / mm
轴承内圈直径 Inner diameter d2 / mm

滚子大端直径
Roller large end diameter  D1 / mm

滚子小端直径
Roller small end diameter D2 / mm

滚子数量Number of rollers z
滚子长度Roller length lw / mm

滚子大端圆弧半径
Radius of roller end sphere Rs / mm

外滚道半锥角
Cup race half angle αe / (°)

内滚道半锥角
Cone race half angle α i / (°)
内圈挡边与竖直平面夹角
Flange opening angle α f / (°)

额定动载荷
Rated dynamic load Cr /N

数值 Value
80
35

12.383

10.847
14
22

177.409

11.51

7.51

8.51

99 000
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图 7给出了外载荷为 Fa=2 500 N，F r = 1 000 N，轴

承转速分别取 4 000、4 500、50 00 r/min，滚子角位置分

别为 0°和 180°两位置处，沿接触线方向滚子与内、外

滚道接触压力分布随轴承转速的变化规律。由图 7可

知，处于0°位置角处滚子与滚道接触力最大，180°位置

角处的滚子与滚道接触力最小，因此 0°位置角处的接

触压力峰值也显著大于 180°位置角处接触压力峰值。

图 7中接触压力是偏态分布，表明两位置处的滚子受

到挤压情况存在差异，0°位置角处的滚子最大挤压位

置在滚子母线中点的右侧，即靠近滚子小端；180°位置

角处的滚子最大挤压位置在滚子母线中点的左侧，即

靠近滚子大端，这主要是因为存在径向载荷导致内圈

倾斜造成的。由于滚子离心力较小，滚子与内、外滚

道接触压力的峰值相差不大。

3. 2. 2　滑动速度

图8给出外载荷为Fa=2 500 N、Fr=1 000 N，轴承转

速分别取 4 000、4 500、5 000 r/min，轴承滚子与滚道滑

动速度随轴承转速的变化规律。在目前的分析中，忽

略滚子接触变形对滑动速度的影响，假设滚子母线中

点与滚道接触处滑动速度为 0。由图 8可以看出，随着

轴承转速的升高，滑动速度增大，滚子同一圆周上的点

与内、外滚道接触处的滑动速度相等，滚子与内、外滚

道沿接触线上的滑动速度关于滚子母线中点对称分

布，由于修形的存在越靠近滚子端部滑动速度越大。

3. 2. 3　磨损深度

图9给出了外载荷为Fa=2 500 N，Fr=1 000 N，轴承

转速分别取 4 000、4 500、5 000 r/min，轴承滚子与内、

外滚道接触线上各点处的磨损深度随轴承转速的变

化规律。如第 2节所述，对于内滚道，相同半径的圆周

上，磨损深度相等；对于滚子，相同半径的圆周上，磨

损深度也是相等的；而对于外滚道，磨损深度与滚子

位置角密切相关，因此这里给出了滚子位置角为 0°和
180°两处外滚道的磨损深度。由于内圈倾斜导致滚子

的倾斜引起轴承内、外滚道以及滚子沿接触线的磨损

深度关于滚子母线中点（内、外滚道和滚子在母线中

点处的磨损深度均为 0）非对称分布，无论内、外滚道

或者滚子，在滚子母线中点两侧各存在一个磨损深度

的峰值，相比较而言内滚道和滚子的双峰差距较小，

（a）位置角 ψ=0°
（a）Azimuth ψ=0°

（b）位置角ψ=180°
（b）Azimuth ψ=180°

图 7　滚子与滚道接触压力沿滚子长度分布 （pi、pe分别为滚子与内、外滚道接触压力）（轻载）

Fig. 7　Distribution of contact pressures along the roller length between rollers and raceways（pi，pe indicate the contact pressure between 

rollers and inner， outer raceways）（low load）

（a）轴承内滚道 
（a）Inner raceway of the bearing

（b）轴承外滚道

（b）Outer raceway of the bearing
（c）轴承内圈挡边与滚子大端

（c）Inner flange and roller large end of the bearing
图6　滚子与内外滚道、内圈挡边接触力分布（轻载）

Fig. 6　Distribution of contact forces between rollers and inner， outer raceways and inner flanges（low load）
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而外滚道磨损双峰差距较大。这主要是由于外滚道

的磨损与滚子的位置角密切相关，不同滚子位置角

处，滚子与滚道间的相对倾斜角和接触力均不同导致

的。图 6中，0°和 180°位置角处，滚子与滚道接触力分

别为最大值和最小值，在这两处，滚子的倾斜角也为

所有滚子倾斜角的极值。这导致了外滚道磨损深度分

布的显著差异，在0°和180°位置角处，外滚道的磨损深

度最大峰值分别靠近滚子的小端一侧和大端一侧，且磨

损深度第一峰值分别达到第二峰值的 2. 5 倍（0°位置

角）和2倍（180°位置角）以上。

对比轴承内、外滚道和滚子的磨损深度可以看

出，轴承内滚道磨损峰值显著大于滚子上的磨损峰

值，即内滚道相比于滚子的磨损更为严重。而外滚道

上的磨损程度主要取决于滚子的位置角，在 0°位置角

处，滚子与滚道接触力较大，这导致外滚道磨损深度

的最大值达到内滚道上的磨损深度峰值的 1. 3 倍以

上，而在 180°位置角处，外滚道磨损深度峰值仅为内

滚道磨损峰值的70%左右。

由图 9 可以看出，转速的提高引起圆锥滚子轴

承内、外滚道和滚子磨损深度的增大，比如转速从

4 000 r/min 提高到 5 000 r/min，转速提高 25 %，轴承

内、外滚道和滚子磨损深度的峰值基本提高了 20%以

上。这主要是由于转速提高导致滚子与滚道之间滑

动速度提高造成的。

3. 3　重载工况磨损研究

3. 3. 1　接触力与接触压力分布

图10给出了重载工况下，径向载荷Fr=3 000 N，轴承

转速 1 500 r/min，轴向载荷分别取 6 500、7 000、7 500 N
时，圆锥滚子轴承中滚子与滚道、滚子与挡边之间接

触力随轴向载荷变化规律。由图 10可以看出，轴承轴

向载荷的增加导致滚子与滚道接触力、滚子与挡边接

触力增加。轴向载荷从 6 500 N 提高到 7 500 N，在位

图8　滚子与内、外滚道滑动速度随轴承转速的变化规律（vi、ve分别为

滚子与内、外滚道滑动速度）

Fig. 8　Sliding speeds between rollers and raceways with bearing 

speed （vi、ve indicate sliding speeds between rullers and inner， outer 

raceways）

（a）轴承内滚道

（a） Inner raceway of the bearing

（c）位置角ψ=0°时轴承外滚道

（c） Outer raceway of the bearing when azimuth ψ=0°

（b）轴承滚子

（b） Roller of the bearing

（d）位置角ψ=180°时轴承外滚道

（d） Outer raceway of the bearing when azimuth ψ=180°
图9　磨损深度沿滚子长度分布（轻载）

Fig. 9　Distribution of wear depth along the roller length（low load）
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置角 ψ = 0°时，滚子与内滚道接触力增加 12. 76 %，滚

子与外滚道接触力增加12. 76 %，滚子大端与内滚道挡

边接触力增加 12. 74 %；在位置角 ψ = 180°时，滚子与

内滚道接力增加 18. 85 %，滚子与外滚道接触力增加

18. 84 %，滚子大端与内滚道挡边接触力增加18. 80 %，

外载荷导致受载较小的滚子接触力提高更显著。滚子

接触力的增大导致了接触压力的提升，如图11所示。

图11所示为重载工况下，径向载荷Fr=3 000 N，轴

承转速 1 500 r/min，轴向载荷分别取 6 500、7 000、
7 500 N 时，滚子角位置分别为 0°和 180°两位置处，

沿接触线方向滚子与内、外滚道接触压力分布随轴

承转速的变化规律。3种轴向载荷工况下，滚子与滚

道的接触长度几乎与滚子母线长度相等，均大于轻载

时接触线长度，但总体而言，3种轴向载荷工况下滚子

端部接触压力较小，表明接触变形较小，滚子修形降

低了滚子端部接触压力，有助于减弱应力集中。

3. 3. 2　滑动速度

重载工况下，滚子与滚道的滑动速度在接触线上

分布，如图 12 所示，轴承转速为 1 500 r/min。重载工

况下，滚子与滚道的滑动速度分布与轻载工况滑动速

度分布是一致的，由于轴承转速较小，滑动速度显著

小于轻载工况下的结果（图8）。

3. 3. 3　磨损深度

重载工况下，径向载荷 Fr=3 000 N，轴承转速

为 1 500 r/min，轴向载荷分别取 6 500、7 000、7 500 N
时，轴承滚子与滚道在接触线上的磨损深度分布随轴

（a）位置角 ψ=0°
（a） Azimuth ψ=0°

（b）位置角ψ=180°
（b）  Azimuth ψ=180°

图11　滚子与滚道接触压力沿滚子长度分布（pi、pe分别为滚子与内、外滚道接触压力）（重载）

Fig. 11　Distribution of contact pressures along the roller length between rollers and raceways（pi、pe indicate the contact pressure between rollings 

and inner， outer raceways）（heavy load）

（a）轴承内滚道 
（a） Inner raceway of the bearing

（b）轴承外滚道

（b） Outer raceway of the bearing
（c）轴承内圈挡边与滚子大端

（c） Inner flange and roller large end of the 
bearing

图10　滚子与滚道、滚子与内圈挡边接触力分布（重载）

Fig. 10　Distribution of contact forces between rollers and raceways， inner flanges（heavy load）

图12　滚子与滚道滑动速度（vi、ve为滚子与内、外滚道滑动速度）

Fig. 12　Sliding speed between rollers and raceways （vi、ve indicate 

the sliding speeds between rollers and inner， outer raceways）
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向载荷的变化规律如图 13 所示。由图 13 可以看出，

接触线上的磨损深度随着轴承载荷的增加而增大，且

越靠近磨损深度峰值位置，磨损深度的差距越明显，

轴向载荷从 6 500 N 增加到 7 500 N，轴向载荷增加

15%，磨损峰值提高达到 17%以上；相比于轻载工况时

的磨损结果（图 9），重载工况下，磨损峰值更大且峰值

位置更靠近滚子端部。

3. 4　3种工况下轴承磨损对比研究

图 14 给出了轻载、中载和重载工况下，轴承滚道

与滚子在接触线上磨损深度分布。由式（20）可以看

出，磨损深度与接触压力、滑动速度密切相关。因此，

对 3种载荷工况下，轴承的等效载荷与转速进行了乘

积处理，以 Qn 值表示，分析其与轴承磨损的关系。

在本节的分析中，轻载工况下，轴承载荷 Fa=2 500 N、

Fr=1 000 N，转速为 4 500 r/min；中载工况下，轴承载荷

Fa=4 000 N、Fr=2 000 N，转速为 3 000 r/min；重载工况

下，轴承载荷Fa=6 500 N、Fr=3 000 N，转速为1 500 r/min。
轻载、中载和重载 3 种工况下，轴承等效载荷分别为

5 162、8 419、13 581 N，计算得到 Qn 值分别为 2. 3×
107 、2. 5×107 、2. 0×107  N·r/min。

对比 3种工况对应的 Qn值可以看出，重载工况下

Qn值最小，中载工况下 Qn值最大，轻载工况下 Qn值居

中。由图 14可以看出，重载工况下轴承滚道和滚动体

的磨损峰值最大，中载工况下磨损峰值略小于重载工

况下的结果，轻载工况下的磨损峰值最小。磨损峰值

与Qn值并非单调关系，这充分体现出轴承磨损与Qn值

关系的复杂性，Qn值不能作为判断轴承磨损程度的唯

一标准。

由图 14 可以看出，重载工况和中载工况下轴承

内、外滚道和滚动体的磨损峰值显著大于轻载工况下

的磨损峰值；通过细致比较可以看出，重载工况和中

载工况下轴承转速较小，仅仅分别为轻载工况下轴承

转速的 1/3和 2/3，而两种工况对应的等效载荷分别约

为轻载工况对应等效载荷的 2. 6倍和 1. 6倍。重载工

况和中载工况下轴承磨损峰值显著大于轻载工况下

磨损峰值的现象暗示了轴承等效载荷对于轴承磨损

有着较为显著的影响。

上述分析表明，轴承载荷、转速和Qn值与轴承磨损

（a）轴承内滚道

（a） Inner raceway of the bearing
（b）轴承滚子

（b） Roller of the bearing

（c）位置角ψ=0°时的轴承外滚道

（c） Outer raceway of the bearing when azimuth ψ=0°
（d）位置角ψ=180°时的轴承外滚道

（d） Outer raceway of the bearing when azimuth ψ=180°
图13　磨损深度沿滚子长度分布（重载）

Fig. 13　Distribution of wear depth along the roller length （heavy load）
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关系较为复杂，值得深入研究，这将是今后工作的重点。

4　结论

基于圆锥滚子轴承拟静力学模型和轴承磨损模

型，开展了重载、中载和轻载 3种载荷工况条件下轴承

磨损研究。得到主要结论如下：

1）无论何种载荷工况，滚子、内外滚道在接触线

上的磨损深度均呈现双峰分布形式，磨损峰值较为靠

近滚子的两个端部。

2） 外载荷导致轴承内圈和滚子倾斜，引起部分滚

动体外滚道上磨损深度分布沿接触线呈现显著的非

对称特征。

3） 轻载工况下，轴承转速提高 25%，轴承内外滚

道和滚子磨损深度峰值提高20%；重载工况下，轴向载

荷提高 15%，轴承滚道和滚子磨损深度峰值提高 17%
以上。

4） 3种载荷工况下轴承磨损结果对比表明，轴承

等效载荷和转速的乘积与轴承磨损峰值呈现非单调关

系，轴承等效载荷对于轴承磨损有较为显著的影响。
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Study on wear of tapered roller bearing under different service conditions

ZHANG Yu SHI Xiaoyu TIAN Weisong

（School of Mechanical Engineering, Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China）

Abstract: In order to clarify the influence of different working conditions on the wear of tapered roller bearings, the wear 

state of tapered roller bearings was carried out. A quasi-statics model of tapered roller bearings including roller balance 

equation and inner ring balance equation was established, and a wear depth calculation model suitable for wear analysis of 

tapered roller bearings was derived based on Archard wear theory. The wear distribution characteristics of bearing inner and 

outer raceways and roller elements under light load, medium load and heavy load conditions were comparative analyzed. The 

results show that the wear depths of the tapered roller and the inner/outer raceways on the contact line show bimodal 

distribution characteristics, and the wear distribution of the outer raceway is closely related to the positions of the rolling 

elements. For light load condition, the peak wear depth of bearing raceways and roller elements increases by 20% as bearing 

speed increases 25%, and for heavy load condition, the peak wear depth of bearing raceways and roller elements increases more 

than 17% as bearing load increases 16%. The comparison of bearing wear peaks under the three working conditions shows that 

the product of the equivalent load and the speed of the bearing is not the determining factor controlling bearing wear，and the 

load change has a significant impact on the bearing wear.

Key words: Tapered roller bearing; Wear depth; Contact pressure; Sliding speed; Working condition
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