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摘要：为了保证双半外圈双列调心球轴承的预紧效果，对其预紧力的确定和预紧量的大小进行了分析计算。这种轴承结

合了成对双联向心推力球轴承和双列向心调心球轴承的优点，既能实现大角度调心，调心角度达３°，又能进行轴向预紧。

通过对这类轴承的力学分析，推导了轴向预紧力与轴承支撑负载的关系公式，而预紧量是通过控制两个半外圈之间的隔

圈厚度进行调节的。基于弹性接触理论，推导了轴承定位隔圈磨削量大小的公式。将轴承用于ＬＡＭＯＳＴ天文望远镜

像场旋转轴中，对内径１１００ｍｍ的轴承现场安装预紧调整后进行实测。测量结果表明，在任意５０°范围内（旋转轴工作

范围），轴系径向跳动＜０．０２ｍｍ，端面跳动＜０．０３ｍｍ，满足了ＬＡＭＯＳＴ对像场旋转轴系刚度和旋转精度的要求。跟

星实测像场旋转精度ＲＭＳ值优于０．３″。
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１　引　言

　　双列调心球轴承外圈滚道是球面的一部分，

其曲率中心在轴承旋转轴线上，具有自动调心的

性能，一是用于补偿由于轴的弯曲和轴承座孔变

形产生的同轴误差，二是在大型机构中，可以降低

支撑结构的安装调试精度指标。有不少学者对这

类轴承的调心问题进行了研究［１４］，文献［５］对这

类轴承的径向和轴向刚度进行了分析计算。成对

双联向心推力球轴承在轴承生产中考虑到预紧变

形量的大小，在相配对的两个轴承的内圈或外圈

的端面上，磨去一定的预紧变形量［６］。当将这种

轴承安装到轴承部件上时，用轴向预紧装置压紧

相应端面，两轴承即处于预紧状态，磨削量可根据

实际工作负载来确定。轴承预紧后，轴承的刚度

和旋转精度都能得到改善。很多学者对此进行了

相关的研究［７１１］。

ＬＡＭＯＳＴ天文望远镜像场旋转轴两个支撑

点距离为１９３８ｍｍ，为了降低两个支撑座孔同轴

要求和加工调试成本，需要用可调心轴承来补偿

两个座孔同轴偏差。另一方面，像场旋转精度要

求ＲＭＳ值为１″，因此，支撑轴承需要进行消隙处

理。这两个要求实际上是双列调心球轴承和双联

向心推力球轴承的特点综合。因此，本文采用了

一种称之为双半外圈双列调心球轴承，采用球面

外圈实现调心功能，用两个双半外圈，在其中间加

隔圈，通过控制隔圈的厚度来达到预紧的目的。

采用这样的轴承，实现了大角度调心和预紧提高

刚性的双重功能，保证了像场旋转轴系的旋转精

度。跟星实测像场旋转精度ＲＭＳ值优于０．３″。

这种轴承隔圈厚度的控制是实现高精度轴系

的重要一环。首先根据对这类轴承的力学分析，

得到相对于工作负荷的预紧力犉ａ
０
，然后根据三

维接触弹性理论，得出在犉ａ
０
的作用下，两个半外

圈的相对趋近量Δ狋，Δ狋就是中间隔圈的磨削量。

经过磨削后的隔圈装入轴承后，在压紧装置的作

用下，实现了轴承的消隙，达到提高旋转精度的目

的。这类轴承，可以根据不同的工作负荷，磨削不

同的隔圈，达到不同的预紧目的。

２　预紧力和预紧量分析计算

２．１　轴承结构

双半外圈双列调心球轴承结构如图１所示。

由双半外圈、隔圈、钢球、保持架和内圈组成。与

传统的双列向心球面球轴承相比，其区别在于球

面外圈由三部分组成：两个内球面半外圈和中间

隔圈。这种轴承有如下的特点：

图１　轴承结构图
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（１）能够实现较大的调心功能，调心角度达

３°。
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（２）能够采用定位预紧，提高轴承的刚度。

与现有调心球轴承１∶１２锥面预紧相比，既降低

了轴承和被支撑轴的加工成本，又不需要较大的

轴向空间。

（３）轴承本身自成一预紧的封闭系统，这样

预紧力不会传给被支撑轴。

（４）根据不同的工作要求，通过配磨中间隔

圈的厚度，实现不同的预紧目的。

（５）这种轴承比较适合于低速、小加速度、无

振动冲击的场合，如天文望远镜轴系支撑等。

２．２　预紧力的分析

在高精度的轴系中，轴承通常是在预紧状态

下工作的。通过预紧使轴承滚动体和内外套圈间

产生一定的预变形，接触面处于压紧状态，增加了

轴承的刚度和提高了旋转精度。另外，经过适当

的预紧，能够控制滚动体的自旋滑动，减少滚动体

的公转打滑等问题。

轴承预紧有径向预紧和轴向预紧两种，通常，

多数采用轴向预紧。轴向预紧又分为定位预紧和

定压预紧两种方式。预紧方式取决于轴系运转的

速度、加速度、工作环境（温度、湿度）、润滑情况

等。本文讨论的双半外圈双列调心球轴承应用于

大型天文望远镜，运行速度和加速度都很小，也没

有冲击和振动等问题，因此采用轴向定位预紧方

式。在相同预紧变形量下，定位预紧比定压预紧

更能提高轴系的刚度。预紧方式如图１所示。在

两个半外圈的端面上施加预紧力犉ａ
０
。轴承预紧

力与变形的关系如图２所示。图中横坐标为轴承

外圈在预紧力作用下的轴向变形量δ，纵坐标为

相应的轴向作用力犉。

图２　定位预紧力与变形关系图
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　　图２中曲线①代表图１中轴承右半外圈的变

形情况，曲线②代表轴承左半外圈的变形情况。

假设轴承定位预紧的预紧力为犉ａ
０
，在犉ａ

０
作用

下，左、右半圈分别沿轴向向中间移动，曲线①和

曲线②的交点犗表示在犉ａ
０
作用下左半外圈和右

半外圈的变形量均为δａ
０
。当轴承外负荷在轴向

的分力犉ａ 作用在轴承上，并相应的产生δａ 的轴

向变形。此时，轴承左半外圈的变形量减小δａ，右

半外圈的变形量增加δａ，从图２可以得出：

δａ
１
＝δａ

０
＋δａ

δａ
２
＝δａ

０
－δ

烅
烄

烆 ａ

， （１）

这时，作用于轴承右半外圈的轴向载荷增加

了Δ犉ａ
１
，作用于轴承左半外圈上的轴向载荷减小

了Δ犉ａ
２
，即：

犉ａ
１
＝犉ａ

０
＋Δ犉ａ

１

犉ａ
２
＝犉ａ

０
－Δ犉ａ

烅
烄

烆 ２

， （２）

由作用于轴上的力系平衡可得：

犉ａ＝犉ａ
１
－犉ａ

２
， （３）

如增大犉ａ，使Δ犉ａ
２
＝犉ａ

０
，则轴沿犉ａ 方向的

移动量δａ＝δａ
０
，此时，轴承的左半外圈完全不受

负荷，因此：

δａ
１
＝２δａ

０

δａ
２
＝

烅
烄

烆 ０
， （４）

此时的犉ａ就是卸紧负荷犉ａｕ，根据球轴承负

荷与变形之间的关系式［６］：

δａ＝犓ａ犉
２／３
ａ ， （５）

有： 犉ａ＝犓ａδ
３／２
ａ ， （６）

式中：δａ为轴承内、外圈轴向相对移动量；犉ａ为作

用于轴上的轴向载荷；犓ａ为轴承弹性变形系数；

对轴承右半外圈而言，

犉ａ
０
＝犓ａδ

３／２
ａ
０
， （７）

当出现卸紧负荷时：

犉ａ＝犉ａｕ＝犉ａ
１
＝犓ａ（２δａ

０
）３／２， （８）

所以，

犉ａｕ＝２
３／２犉ａ

０
＝２．８３犉ａ

０
， （９）

为了保证轴承中两列钢球都能与两个半外圈

接触，轴向定位预紧力为：

犉ａ
０
≥犉ａｍａｘ／２．８３＝０．３５犉ａｍａｘ． （１０）

此处的犉ａｍａｘ是轴承负载在轴向的分力，其

中，包括径向负载在轴向的分力。分析见后面的

具体计算。
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２．３　预紧量的分析计算

轴承钢球在预紧力的作用下，分别与外圈和

内圈接触，产生弹性变形。根据参考文献［５］的分

析计算，钢球与内圈作用的弹性变形比与外圈作

用的弹性变形小两个数量级。因此，在本文的计

算中，仅考虑钢球与球面外圈之间的弹性变形。

根据三维接触理论，两球体在径向力犉ｎ 作用下

的径向趋近量δ为
［１１］：

δ＝

３

９犉２ｎ
４犈２槡 犚

， （１１）

式中：犈为综合弹性模量

１

犈
＝
１

２

１－ν
２
ｂａｌｌ

犈ｂａｌｌ
＋
１－ν

２
ｂｅａｒｉｎｇ

犈ｂｅａｒｉｎ（ ）
ｇ

， （１２）

νｂａｌｌ，νｂｅａｒｉｎｇ：钢 球 和 轴 承 外 圈 的 泊 松 比；犈ｂａｌｌ，

犈ｂｅａｒｉｎｇ：钢球和轴承外圈的弹性模量；犚为综合曲

率半径，１／犚＝１／犚ｂａｌｌ－１／犚ｂｅａｒｉｎｇ。

轴承在上面分析的犉ａ
０
作用下，可以认为整

圈钢球在轴向均与外圈接触，且受力相等。即：

犉ｎ＝犉ａ
０
／（狕·ｓｉｎα）， （１３）

犉ａ
０
：轴向预紧力；狕：单列钢球数；α：接触角。

因此，在预紧力犉ａ
０
的作用下，根据 Ｈｅｒｔｚ接

触理论可得滚动体与球面外圈在轴向的趋近量

为：

Δ狋＝
２δ
ｓｉｎα

＝
２

ｓｉｎα
×

３

９

１６

犚ｂｅａｒｉｎｇ－犚ｂａｌｌ
犚ｂｅａｒｉｎｇ犚（ ）

ｂａｌｌ

１－ν
２
ｂａｌｌ

犈ｂａｌｌ
＋
１－ν

２
ｂｅａｒｉｎｇ

犈ｂｅａｒｉｎ（ ）
ｇ

２ 犉ａ
０

狕·ｓｉｎ
（ ）

α槡
２

． （１４）

３　应用实例

　　ＬＡＭＯＳＴ像场旋转轴前后两个支撑轴承均

采用双半外圈双列调心球轴承［１２］。两只轴承的

间距为１９３８ｍｍ。内径分别为：大轴承１１００

ｍｍ，小轴承６８０ｍｍ。两只轴承如图３所示。

图中轴承中间槽为配磨隔圈。被支撑轴及其负载

总重量为５８５２ｋｇ。

图３　轴承实物图

Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｒｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅ

从轴承结构图（图１）中的受力分析可以看

出，轴承径向负载犉ｒ通过钢球作用于双半外圈，

钢球上的作用力对外圈产生轴向压力。此轴向压

力的作用结果使得两个剖分的球面外圈向外移。

在计算轴承的预紧力时，也要考虑这一轴向分力。

为此，需要先求出犉ｒ在钢球上的反作用力。向心

球轴承中钢球的载荷分布如图４所示。

对于双半外圈双列调心球轴承而言，在径向

载荷犉ｒ的作用下，轴承中两列滚动体承受相同的

图４　钢球载荷分布图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

载荷，每一列中最下面的滚动体载荷最大，滚动体

载荷与犉ｒ的关系为
［６，１３］：

犉０＝犉０′＝２．１８５
犉ｒ

狕·ｃｏｓα
， （１５）

式中：犉０ 指右半圈最下面滚动体的载荷；犉０′指左

半圈最下面滚动体的载荷。注意：公式（１５）中狕

指单列的钢球数。

左、右两列中其余相对应钢球的载荷也相等，

与最下面钢球的载荷关系为：

犉犻＝犉０·ｃｏｓ
３／２（犻ψ）， （１６）

式中：犻为从最下面的一个钢球沿圆周向上的钢

球数，犻＝１，２，…，ｉｎｔ（狕／４）；ψ＝３６０°／狕，狕为单列

钢球数；

由犉犻产生的轴向分力为：
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犉（狉－犪）犻＝犉犻×ｓｉｎα．

则，产生的总的轴向力为：

犉狉－犪 ＝∑
狀

犻＝０

犉犻·ｓｉｎα＝∑
狀

犻＝０

犉０ｃｏｓ
３／２（犻ψ）·ｓｉｎα，

（１７）

式中：狀＝ｉｎｔ（狕／４）．

根据以上公式编写 Ｍａｔｌａｂ程序，可以得到

大、小轴承预紧力的数据表（表１）。

表１　轴承预紧力计算表

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｌｏａｄｄａｔａ

参数 大轴承 小轴承

轴向力犉ａ／Ｎ ８２４４ １６４８８
注１

径向力犉ｒ／Ｎ ５３００２ ５５１８

压力角α／（°） ８ １０

单列钢球数狕 ６２ ３８

ψ／（°） ５．８１ ９．４７

犉０／Ｎ １８８６ ３２２．１８

犉狉－犪／Ｎ ４７９２．９３ ８７８．５６

总的轴向负载犉犪ｍａｘ／Ｎ １３０３６．９３ １７３６６．５６

最小预紧力犉犪
０
／Ｎ ４５６２．９３ ６０７８．３０

　　注１：像场旋转轴整个结构都在光路中，有５４０ｍｍ

的中孔用于走线。因此，综合考虑挡光问题、走线问题以

及整个结构的重心位置等设计条件，分配给大轴承的轴

向力为总轴向力的１／３，小轴承为２／３。

求得预紧力后，可根据公式（１４）计算大、小轴

承的预紧量，即隔圈的磨削量Δ狋。计算结果列于

表２。

表２　轴承预紧量计算表

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｃｏｍｐａｃｔｃａｐａｃｉｔｙ

参数 大轴承 小轴承

压力角α／（°） ８ １０

犚ｂａｌｌ／ｍｍ ２０．６８ ２３．８２

犚ｂｅａｒｉｎｇ／ｍｍ ６２６．５３４ ４２４．９０６

νｂａｌｌ ０．３ ０．３

νｂｅａｒｉｎｇ ０．３ ０．３

犈ｂａｌｌ／（Ｎ／ｍ
２） ２．０７×１０１１ ２．０７×１０１１

犈ｂｅａｒｉｎｇ／（Ｎ／ｍ
２） ２．０７×１０１１ ２．０７×１０１１

单列钢球数狕 ６２ ３８

犉犪
０
／Ｎ ４５６２．９３ ６０７８．３０

Δ狋／ｍｍ ０．１２ ０．１３

　　表２中，Δ狋就是隔圈需要的磨削量。磨削后

的隔圈装上轴承后，用轴向压紧圈将左半外圈和

右半外圈压贴在一起，可在轴承座上开观测孔，用

塞规进行实测。同时，用力矩扳手实测压紧螺钉

上的压紧力。两者结合起来保证预紧效果达到最

佳。

隔圈磨削量Δ狋的加工精度会引起预紧力的

偏差。大轴承隔圈外径１２９９ｍｍ，原始厚度４０

ｍｍ，小轴承的隔圈外径８９９ｍｍ，原始厚度３０

ｍｍ。磨削加工 Δ狋后实测厚度偏差量分别为

＋１３μｍ和＋９μｍ。分别将Δ狋偏差量代入公式

（１４）进行反计算，可得由此引起的预紧力的变化

量，大轴承预紧力变化量为１６２．７０Ｎ，占理论预

紧力的 ２．６７％。小轴承预紧力的变化量为

１１０．７２Ｎ，占理论预紧力的２．４３％。由于热变形

和润滑等原因，隔圈的磨削量取正偏差。

４　总　结

　　 本文对ＬＡＭＯＳＴ天文望远镜像场旋转轴

支撑轴承———双半外圈双列调心球轴承的预紧力

和预紧量的计算方法进行了探讨，并给出了具体

的计算实例。实际使用情况表明，这种计算方法

是可行的。现场安装预紧调整后实测表明，在任

一５０°范围内轴系的径向跳动（像场旋转轴工作

范围）＜０．０２ｍｍ，轴向端面跳动＜０．０３ｍｍ。采

用这种轴承，满足了ＬＡＭＯＳＴ项目对像场旋转

轴系刚度和旋转精度的要求。跟星实测像场旋转

轴旋转精度ＲＭＳ值优于０．３″。

本文介绍的双半外圈双列调心球轴承的预紧

是先通过理论计算出预紧量，而后精确配磨隔圈

厚度来实现的。隔圈配磨量的加工精度会引起预

紧力的偏差。因此，需要对配磨量加工精度提出

相应的精度指标，以预紧力偏差低于总预紧力的

５％为准。另外，此类轴承对于在其他地方的应

用，如文中所提的０．３５倍最大负载的预紧力，应

根据具体的使用情况做针对性的适当调整，如轴

承旋转速度、加速度、工作温度、负载波动、润滑

等。预紧力过大，虽然可以获得较高的轴承刚度

和抗载能力，但却使轴承的摩擦力矩增大，而且容

易出现“死点”，在高速下，轴承温升较大，影响轴
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承的寿命。如果预紧力过小，轴承刚度减小，在存

在较大的加速度和负载波动的情况下，容易发生

卸载，出现间隙，影响传动精度。因此，正确选择

预紧力的大小要综合各方面的因素。
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●下期预告

结合零速检测的微惯性系统混合滤波设计

高宗余，李德胜，王跃宗

（北京工业大学 机电学院，北京１００１２４）

为了实现对车载系统在运动过程中运行时间长、运动状态变化频繁、导航系统不稳定的非线性特点

进行有效合理的处理，以及在ＧＰＳ信号缺失的情况下使导航系统能继续稳定可靠的工作，文章提出了

混合粒子滤波算法。首先，通过零速检测方法确定车载系统不同的动态特性。然后，针对检测结果提出

了混合滤波算法，即根据检测结果确定在不同的动态特性下采用ＵＫＦ或者ＵＰＦ对车载系统特性变化

进行不同处理。最后，根据实验结果对不同的方法进行了比较。实验结果表明：车载导航系统在不同的

动态特性下采用本文提出的滤波方法有效的降低了载体在不同动态特性下的误差影响，特别在ＧＰＳ缺

失的情况下。实验表明该方法能有效提高车载系统动态定位，减小由非线性误差导致车载系统误差积

累造成的影响５５％，处理速度提高大约２倍。

６９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１８卷　




