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摘　 要:角接触球轴承凸出量是轴向预载荷作用下轴承内外圈同一端面的距离,是精密角接触球轴承配对使用的依据。 为实现

角接触球轴承凸出量快速精密测量,提出了一种光学精密测量方法并研制了测量装置。 通过更换不同尺寸轴承定位爪,可实现

7208C、7208AC、7308B、7408B 轴承凸出量的测量。 分析了轴承套圈和滚子之间的赫兹接触,揭示了轴承凸出量变化量与轴向载

荷之间的关系,轴承凸出量变化趋势随轴向载荷增加而变缓,逐渐趋向于线性相关。 基于有限单元法对测量装置的机架和内圈

驱动分别进行变形分析和简谐振动分析,优化后传感器测头振动幅值减小到 0. 029
 

μm。 以 7008C(P2)为试验轴承,进行轴承

凸出量测量试验。 验证结果表明,其测量精度达到 0. 5
 

μm,实测样件偏差小于 0. 2
 

μm。
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Abstract:The
 

protrusion
 

of
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings
 

is
 

the
 

distance
 

of
 

the
 

same
 

end
 

face
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

rings
 

under
 

the
 

axial
 

preload,
 

which
 

is
 

the
 

basis
 

for
 

pairing
 

precision
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearing.
 

To
 

realize
 

the
 

rapid
 

and
 

precise
 

measurement
 

of
 

the
 

protrusion,
 

an
 

optical
 

precision
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed
 

and
 

a
 

measuring
 

device
 

is
 

developed.
 

By
 

replacing
 

the
 

bearing
 

positioning
 

claws
 

of
 

different
 

sizes,
 

the
 

protrusion
 

amount
 

of
 

the
 

7208C,
 

7208AC,
 

7308B,
 

and
 

7408B
 

bearings
 

can
 

be
 

measured.
 

The
 

Hertz
 

contact
 

between
 

bearing
 

ring
 

and
 

roller
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

bearing
 

protrusion
 

and
 

axial
 

load
 

is
 

revealed.
 

The
 

change
 

trend
 

of
 

the
 

bearing
 

protrusion
 

slows
 

down
 

as
 

the
 

axial
 

load
 

increases,
 

and
 

gradually
 

tends
 

to
 

linear
 

correlation.
 

Based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

method,
 

the
 

deformation
 

analysis
 

and
 

simple
 

harmonic
 

vibration
 

analysis
 

of
 

the
 

frame
 

and
 

inner
 

ring
 

drive
 

of
 

the
 

measuring
 

device
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

vibration
 

amplitude
 

of
 

the
 

sensor
 

probe
 

is
 

reduced
 

to
 

0. 029
 

μm
 

after
 

optimization.
 

The
 

7008C
 

(P2)
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings
 

protrusion
 

is
 

measured.
 

The
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

reaches
 

0. 5
 

μm,
 

and
 

the
 

measurement
 

deviation
 

of
 

the
 

sample
 

is
 

less
 

than
 

0. 2
 

μm.
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0　 引　 　 言

　 　 角接触球轴承在同时承受径向载荷及轴向载荷方面

比较优越,广泛应用于复杂的精密机械中,如航空发动

机,精密机床等。 单列角接触球轴承只能承受一个方向

的轴向载荷,且在承受径向载荷时,会引起附加轴向力。
因此,角接触球轴承一般成对使用。 双列角接触球轴承

依据轴承的凸出量进行组配,凸出量精度直接影响装配

的质量,在一些高精度、高速旋转场合,对角接触球轴承

凸出量的精度更高,也影响轴承的使用寿命[1-3] 。
针对角接触球轴承凸出量测量,徐滨献等[4] 根据轴

承不同的组配要求与载荷要求,提出了气动加压测量,杠
杆加压测量与代用仪器测量 3 种测量方法,为轴承凸出

量测量提供了多种选择,但并未对测量方法进行试验验

证。 姜丽华[5] 研制了机械杠杆式预加载荷的测量仪,可



　 第 11 期 赵文辉
 

等:角接触球轴承凸出量光学精密测量方法研究 23　　　

在同一仪器上同时测出轴承的凸出量和凹进量,但只是

对测量仪器进行了设计,没有进行具体的实验验证。 为

解决重载荷复杂结构双列角接触球轴承凸出量的测量,
曲红利等[6] 根据 M804 液压凸出量测量仪的测量原理及

被测轴承的结构特征,设计专用测量装置,但该测量方法

只能针对重载荷轴承凸出量进行测量,难以实现精密角

接触球轴承凸出量测量。 刘武发等[7] 对轴承生产过程中

内圈参数的自动化检测进行了研究,分析了检测装置误

差对测量参数的影响,并通过试验验证了仿真模型的准

确性,为轴承内圈自动化检测装置的研发提供了理论

支持。
因此,本文提出一种微米级光学精密测量方法,适用

于 P4 / P2 级角接触球轴承凸出量的在线检测。

1　 角接触球轴承凸出量测量方法

1. 1　 轴承凸出量

　 　 角接触球轴承凸出量是指轴承在一个套圈端面固

定,另一个套圈端面施加预载荷 F 后,两个套圈同一端面

的相对距离,如图 1 所示。 凸出时,凸出量为“ +” 值;凹
进时,凸出量“ -” 值。 轴承凸出量值与轴承自身尺寸精

度相关,包括内外套圈、内外圈滚道、滚动体尺寸。 中心

轴向载荷的大小与轴承凸出量的变化量有关。 预载荷

F= 0,两个套圈与滚珠刚好接触,同一端面的相对距离为

δ0。 在轴向载荷作用下,内圈相对外圈的偏移量为 δa,则
角接触球轴承的凸出量[8-10] 为:

δ = δ0 + δa (1)

图 1　 预载荷作用下角接触球轴承

Fig. 1　 Angular
 

contact
 

ball
 

bearings
 

under
 

preload

角接触球轴承在纯轴向载荷作用下,各滚动体的接

触载荷为:

Q = F
Zsina

(2)

式中: Z 为滚动体个数,a 为实际接触角。
 

(GDw + δn)sina = GDwsina0 (3)
G = f i + fe - 1 (4)

式中:G 为总曲率, f i、fe 表示为内外沟槽曲率半径系数,
Dw 为滚动体直径。

根据赫兹接触理论,角接触球轴承的接触载荷和接

触弹性变形之间关系为:
Q = Knδ

1. 5
n (5)

由式(2)、(3)、(5)得:
F

KnZ(GDw) 1. 5
= sina

cosa0

cosa
- 1( )

1. 5

(6)

Kn =
KDw

0. 5

G1. 5 (7)

式中: Kn 为实际接触角和轴承内部几何参数的函数,轴
向载荷-位移常数 K 与 G 的关系如图 2 所示。

图 2　 常数 K 与 G 的关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

constants
 

K
 

and
 

G

将式(7)代入式(6)得:
F

KZDw
2

= sin a
cos a0

cos a
- 1( )

1. 5

(8)

在进行轴承实例计算时,根据图 2 中的 G 查出 K 值,
通过 Newton-Raphson 法对式(8) 编程进行数值求解,得

到轴承的实际接触角 a。 由于 K 值需要根据 G 查图 2 才

能获得,将图 2 所述 K 和 G 的关系图进行 5 次多项式拟

合,结果为:
K =- 4. 541

 

2 × 106G5 + 2. 925 × 106G4 - 7. 526
 

3 ×
105G3 + 1. 272

 

2 × 105G2 + 148
 

77G + 6. 503
 

7 (9)
将式(9)代入式(8),对式(8)通过编程进行数值求

解,得到实际接触角 a,将 a 代入式(3),便可求得法向位

移 δn。
由图 1 可知,轴向位移 δa 和法向位移 δn 的关系:
δa = (GDw + δn)sina - GDwsina0 (10)
以 7008C 角接触球轴承为例,轴承在承受轴向载荷

时,内外圈产生相对位移,轴承凸出量会发生变化,轴向

载荷范围
 

(0 ~ 300
 

N)
 

内,施加轴向载荷作用于角接触球
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轴承内圈,轴向载荷与凸出量变化量的关系曲线如图 3
所示,轴承凸出量变化趋势随轴向载荷增加逐渐变缓。

图 3　 轴向载荷与轴承凸出量变化量关系曲线

Fig. 3　 The
 

relation
 

curve
 

between
 

axial
 

load
 

and
 

bearing
 

protrusion
 

change

1. 2　 角接触球轴承凸出量测量方法

　 　 角接触球轴承凸出量测量原理如图 4 所示,被测轴

承内圈装入心轴,使轴承内圈下表面与心轴上表面充分

接触,保证轴承内圈端面水平且定位正确,对轴承内圈施

加规定的预载荷,转动轴承内圈,使轴承内圈与外圈的沟

槽与滚动体处于稳定的接触状态,采用仪表指针对轴承

外圈背端面和轴承内圈端面进行测量,通过测量轴承外

圈背端面与轴承内圈端面的高度差值,即可测得某点的

凸出量,对多点的凸出量进行测量,通过计算求得轴承的

平均凸出量。

图 4　 轴承凸出量测量原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

bearing
 

protrusion
 

measurement

基于上述分析,本文研制的角接触球轴承凸出量测

量装置如图 5 所示。 整个测量装置安装在不锈钢的工作

平台上,平台支架脚设有缓冲垫,整体设备具有较好的稳

定性。 测量装置分为轴承定位夹紧模块、轴承内圈驱动

模块和轴承凸出量测量模块。 轴承定位夹紧模块采用柔

性支承方式,使轴承外圈定位夹紧固定,轴承内圈采用弹

性载荷与负载夹紧定位;轴承内圈驱动模块电机作为动

力源,驱动轴承内圈转动以满足快速、高精度测量的需

求;轴承凸出量测量模块包括传感器的校准与轴承凸出

量的测量[11-13] 。

图 5　 角接触球轴承凸出量测量装置

Fig. 5　 Protrusion
 

measuring
 

device
 

of
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings

1)轴承定位夹紧模块

轴承定位夹紧模块[14-15] 用于轴承外圈夹紧固定,对
轴承内圈施加预载荷,使被测轴承达到测量所需预载荷,
如图 6 所示。

图 6　 轴承定位夹紧模块

Fig. 6　 Bearing
 

force
 

applying
 

and
 

tightening
 

module

角接触球轴承外圈采用平面定位以及外圆柱表面定

位,主要包括轴承定位爪和轴承定位座,轴承定位爪和轴

承定位座均采用三角的定位原理,确保轴承定位爪中心

O′ 和轴承定位座中心 O″ 轴承外圈中心 O 在一条直线

上。 轴承外圈通过一端固定一端加载的方式对轴承外圈

夹紧固定, 轴承定位座与机架固定连接,轴承定位爪与

升降气缸活塞杆连接,通过升降气缸做功,推动轴承定位

爪,对轴承外圈夹紧固定。 可通过更换不同尺寸轴承定
位爪,以实现对 7208C、7208AC、7308B、7408B 轴承外圈

的夹紧定位。 当升降气缸加载力通过轴承作用在机架

上,机架产生形变,端面发生倾斜。 为避免机架形变对测

量产生的影响,气缸活塞杆与轴承定位爪采用浮动接头
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连接,轴承外圈跟随机架整体倾斜,确保轴承测量的

准确。
轴承内圈采用平面定位和圆柱孔定位,轴承内圈上

端施加轴承负载,确保轴承转动的平稳性,下底端施加弹

性载荷,使轴承内圈和轴承外圈与滚动体发生赫兹接触,
产生相对位移。

轴承内圈加载示意图如图 7 所示。 轴承加载前,弹
簧在弹簧座内产生 x1 = 4

 

mm 的压缩量。 轴承加载后,为
产生达到测量所需预载荷,轴承内圈进一步对弹簧压缩,
产生的 x2 压缩量。 为方便对弹簧的选取,需对加载装置

进行设计,x2 长度控制在 1
 

mm,当弹簧对轴承压缩时,轴
承内外圈端面重合,正好对轴承内圈产生 60

 

N 预载荷,
即所选 k= 24

 

N / mm。 而由于内外圈端面不平等因素的

影响,轴承内圈与外圈会产生几微米的高度差,依据本文

所选弹簧系数,会产生微小的加载力,对测量精度忽略

不计。

图 7　 轴承内圈加载示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

bearing
 

inner
 

ring
 

loading

2)轴承内圈驱动模块

图 8　 轴承内圈驱动模块

Fig. 8　 Bearing
 

inner
 

ring
 

drive
 

module

轴承内圈驱动模块如图 8 所示,主要由小带轮、减振

垫、步进电机、同步带、重力负载、大带轮、电机固定架组

成。 步进电机通过电机固定架安装于机架上面,大带轮

安装于轴承负载上,电机驱动小带轮通过同步带带动大

带轮转动。 重力负载在对轴承内圈施加重力,依靠重力

负载与轴承内圈间的静摩擦力实现轴承内圈旋转。
3)轴承凸出量测量模块

轴承凸出量测量模块主要包括传感器校准和轴承凸

出量测量两部分,如图 9 所示。

图 9　 轴承凸出量测量模块

Fig. 9　 Bearing
 

protrusion
 

measurement
 

module

传感器采用光栅刻度尺脉冲位移传感器,测量原理如

图 10 所示,采用发光二极管(lighting
 

emitting
 

diode,LED)
光源点进行照射,避免了亮度不均的问题。 光源透过绝对

值玻璃刻度尺照射到超清晰互补金属氧化物半导体

(complementary
 

metal-oride-semiconductor,CMOS) 上,摄像

元件可高敏感度接收 LED 光。 通过 I-Processor 算法,实现

了对超清晰 CMOS 传感器发出的输出信号的高速、高分辨

率计算处理,测量精度达到 1
 

μm,分辨率为 0. 1
 

μm[16] 。

图 10　 光栅位移传感器原理

Fig. 10　 Principle
 

of
 

the
 

grating
 

displacement
 

sensor

采用相对测量法对被测轴承进行测量[17] ,测量前对

测量装置进行传感器校准,校准轴承为内外圈端面平行

的圆环。 校准轴承放置于轴承限位板内,由导向气缸推

动限位板,使校准轴承准确到达轴承检测位置,测量装置

对校准轴承夹紧固定,对传感器进行校准,记录传感器数

值为标准值,对被测轴承进行测量,求取平均数即为被测

轴承平均凸出量。
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2　 测量装置精度分析

　 　 影响测量装置精度的因素主要包括:传感器的测量

精度和分辨率、轴承外圈的夹紧力、电机振动引起机架的

简谐振动。
角接触球轴承凸出量精密测量过程需气缸和负载对

轴承进行夹紧定位。 夹紧力过大,机架和角接触球轴承

外圈发生形变,夹紧力过小,轴承外圈不能与机架充分接

触,从而影响轴承凸出量测量精度,需要选择合适的夹紧

力,轴承测量驱动装置采用步进电机驱动,需对电机振动

产生的影响进行分析[18-19] 。
2. 1　 夹紧力计算

　 　 根据轴承测量原理,需要对轴承外圈夹紧固定,为保

证轴承外圈与定位机架充分接触以及减小电机振动对测

量精度的影响。 采用 500
 

N 加载力对轴承外圈进行夹紧

固定,加载力会使轴承与机架产生微弱的变形,由此也会

产生一定的测量误差,需经过有限元计算,保证夹紧及测

量的准确性。
机架 底 端 采 用 固 定 约 束, 被 测 轴 承 下 端 承 受

F= 500
 

N 的气缸负载,机架模型为四面体网格,机架材

料属性如表 1 所示,其网格模型的单元为 125
 

948 个,节
点为 222

 

070 个。

表 1　 机架材料属性

Table
 

1　 Frame
 

material
 

properties

材料
密度

ρ / (kg·m-3 )
弹性模量

E / GPa
泊松比

ν
Q235 7

 

860 210 0. 29

　 　 机架应变分布如图 11 所示,在轴向加载力的作用

下,机架端面产生 9. 81
 

μm 的变形,采用浮动接头连接升

降气缸与定位轴承爪,使被测轴承测量时与机架一起发

生倾斜,避免机架形变对测量精度产生影响。

图 11　 机架应变分布图

Fig. 11　 Frame
 

strain
 

distribution
 

diagram

2. 2　 机架简谐振动分析

　 　 角接触球轴承凸出量精密测量采用步进电机作为驱

动源,轴承测量需要进行低速驱动,步进电机由于低频特

性和自身精度误差,电机转动[18] 产生振动会对机架和传

感器造成精度影响,需对电机振动进行有限元仿真,步进

电机产生沿 Z 轴方向上下简谐振动 x( t)。
x( t) = Asin(ωt + ϕ) (11)

式中:x(t)为振动位移,A 为振幅,ω 为圆频率,ϕ 为初相位。
电机简谐振动约束条件如图 12 所示,对测量装置底

侧进行固定约束,以步进电机作为简谐振动激励源,经步

进电机产品说明书查,电机产生沿 Z 轴方向上下 10 μm 振

动位移,为减小电机简谐振动对测量精度的影响,电机与

机架采用减振垫连接。 仿真前,对测量装置进行预处理,装
置采用 Q235 材料,减振垫为橡胶材料,材料属性如表 2 所

示,把电机振动当做固定激振源,进行简谐振动分析,由于角

接触球轴承凸出量在低速低频下进行测量,选取 0~100
 

Hz
激励频率。 分析电机振动对传感器测头产生的影响。

图 12　 测量装置固定约束与激励载荷分布图

Fig. 12　 Distribution
 

of
 

fixed
 

restraint
 

and
 

excitation
 

load
 

of
 

the
 

measuring
 

device

表 2　 减震垫橡胶材料属性

Table
 

2　 Rubber
 

material
 

properties
 

of
 

shock
 

absorbing
 

pad

材料
密度

ρ / (kg·m-3 )
弹性模量

E / GPa
泊松比

ν

橡胶 0. 94 0. 007
 

8 0. 48

　 　 传感器测头沿 Z 轴频谱曲线如图 13 所示。 传感器

测头为节点,进行频率响应,在 0 ~ 100
 

Hz 传感器侧头振

动幅值减小到 0. 029
 

μm。

图 13　 传感器测头 Z 轴方向频谱曲线

Fig. 13　 Sensor
 

side
 

head
 

Z-axis
 

direction
 

spectrum
 

curve
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3　 精度验证试验

3. 1　 测量装置精度验证

　 　 随机抽取一套尺寸为 φ40 ×φ68 × 15
 

mm 的 7008C-
2RZ / P2. 01 型角接触球轴承作为被测轴承,其凸出量数

值分别为+7
 

μm 和-7
 

μm,利用本文所提出的角接触球

轴承凸出量测量方法对角接触球轴承进行测量,测量试

验平台如图 14 所示。 测量前,需对传感器进行校准,角
接触球轴承旋转两圈测量数值如图 15 所示。

图 14　 角接触球轴承凸出量测量装置

Fig. 14　 Measuring
 

device
 

for
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings
 

protrusion

图 15　 ±7
 

μm
 

角接触球轴承测量数值

Fig. 15　 ±7
 

μm
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings
 

measurement
 

values

由图 15 可知, + 7
 

μm 角接触球轴承测量数值与

-7
 

μm 角接触球轴承测量数值单次时,瞬时量值与单次

测量平均值相差小于 0. 4
 

μm,测量精度满足 0. 5
 

μm 的

需求。
3. 2　 测量装置可靠性验证

　 　 为验证测量装置可靠性,分别在 0°、120°、240°。 对

+7
 

μm 和-7
 

μm 角接触球轴承进行 10 次测量,每次测量

求取算数平均值,所得测量数据如表 3、4 所示。

表 3　 +7
 

μm 角接触球轴承测量数据

Table
 

3　 +7
 

μm
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings
 

measurement
 

data

序号 0°测试值 120°测试值 240°测试值

1 7. 2 6. 7 6. 7

2 7. 0 7. 1 7. 0

3 7. 0 6. 8 6. 6

4 6. 9 7. 1 6. 8

5 6. 6 6. 6 7. 1

6 7. 0 7. 2 7. 2

7 6. 9 6. 8 6. 8

8 7. 1 7. 0 7. 1

9 7. 1 7. 1 7. 0

10 6. 8 7. 0 7. 1

表 4　 -7
 

μm 角接触球轴承测量数据

Table
 

4　 -7
 

μm
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings
 

measurement
 

data

序号 0°测试值 120°测试值 240°测试值

1 -7. 3 -7. 1 -6. 7

2 -7. 2 -7. 0 -6. 8

3 -7. 1 -6. 9 -6. 8

4 -7. 0 -6. 6 -7. 0

5 -6. 9 -6. 7 -6. 9

6 -7. 0 -6. 9 -6. 8

7 -6. 9 -6. 9 -6. 9

8 -6. 9 -7. 0 -6. 8

9 -6. 9 -6. 6 -7. 1

10 -7. 0 -6. 8 -7. 0

　 　 对于直接测得的角接触球轴承凸出量数据,由于符

合正态分布的原则,因此采用算术平均值、剩余误差、样
本标准差以及算术平均值的标准误差对测量数据进行处

理,计算结果如表 5 所示。
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表 5　 ±7
 

μm 角接触球轴承测量数据计算结果

Table
 

5　 ±7
 

μm
 

angular
 

contact
 

ball
 

bearings
 

measurement
 

data
 

calculation
 

results

型号 R â S δlim(R)

+7
 

μm 6. 94 0. 20 0. 04 ±0. 11

-7
 

μm -6. 92 0. 16 0. 03 ±0. 09

　 　 对于轴承凸出量测量数据{ ri },其样本数据的算术

平均值 R 为:
 

R = 1
n ∑

n

i = 1
ri (12)

计算样本数据的剩余误差:
l i = ri - R (13)
计算样本数据的标准差:

â = 1
n - 1∑

n

i = 1
l2
i (14)

计算样本数据的算术平均值误差:

S = â
n

= 1
n(n - 1)∑

n

i = 1
l2
i (15)

算术平均值的测量数据极限误差:
δlim(R) = ± 3S (16)
由于样本数据总体成正态分布,进而得到以下结论。
r = R ± δlim(R) ,置信度为 99. 7% 。 (17)
从±7

 

μm 的角接触球轴承中,选取了 10 组组配的轴

承,通过试验测得平均数值分别为
 

6. 94 和-6. 92
 

μm,偏
差小于 0. 2

 

μm。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种角接触球轴承凸出量光学精密测

量方法,并研制了测量装置。 适用于 7008C、7008AC 轴

承凸出量的测量,通过更换不同尺寸轴承定位爪,可实

现对 7208C、 7208AC、 7308B、 7408B 等 内 圈 直 径 为

40
 

mm
 

的角接触球轴承凸出量的测量。 轴承外圈定位

夹紧,内圈施加恒定预载荷,使轴承内外圈与滚动体发

生赫兹接触。 电机通过同步带驱动内圈旋转,COMS 传

感器实时记录轴承凸出量数值。 分析了轴承套圈和滚

子之间的赫兹接触,揭示轴承凸出量变化量与轴向载

荷之间的关系。 基于有限单元法分别对测量装置的机

架和内圈驱动进行变形分析和简谐振动分析,对测量

装置进行优化,优化后传感器测头振动幅值减小到

0. 029
 

μm。 利用本文测量方法和装置进行 7008C( P2)
轴承凸出量测量试验,验证结果显示,测量精度达到

0. 5
 

μm,实测样件偏差小于 0. 2
 

μm。
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