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滚动轴承可靠性与寿命计算方法的探讨‘ 
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摘 要 从分析轴承的可靠性与寿命之间的关系出发，提出了寿命计算的新建议。在可 

靠度 >0．9时，采用寿命服从三参数 WeiDul1分布的计算方法，在可靠度 ／~<CO．9时，采用 

GB6391—86的计算方法。作者编制了相应的软件系统并对该方法进行 了初步验证。 

荸竺 ． 磐·差 鱼 竺竺 坌塑 中国圉书资料分类法分类号THI33
．
33 。 

0 引 言 

按我国现行国家标准 ]，滚动轴承的寿命计算方法，是以一批轴承的疲劳寿命分布服从 

二参数We／bul1分布为基础的。但是，早在1962年，T．Tallian嘲分析了2520套轴承的寿命试 

验数据后指出；对于存活概率在 0．4<R<0．9范围内，轴承的寿命近似服从二参数 Weibul1 

分布，超出此范围，则有很大的偏离。此后，到7O年代末8O年代初，国外的一些轴承研究机 

构的在轴承寿命试验中，观察到了超长寿命现象 ]，亦即轴承在理想条件下进行耐久试验， 

其寿命远远高于按国际标准]SO 2si／i一1997计算出的寿命。因此，无论在理论上还是在实 

际中，滚动轴承均存在着一个无限寿命，同时也存在着一个不为零的最小寿命。这些都说明 

用三参数WeibuH分布代替二参数Weibul1分布来描述滚动轴承寿命的必要性及合理性。另 
一 方面，国家标准GB6391—86的寿命计算方法，没有直接反映轴承材料疲劳强度对寿命的 

影响，以此计算出的疲劳寿命在许多情况下与实际使用寿命之间存在较大的差别 ]。因此， 

寻找新的寿命计算方法，已成为国内外轴承研究者普遍关心的问题。笔者从三参数Weibul1 

分布出发，建立以接触疲劳强度为基础的滚动轴承预测模型，并通过现场收集的轴承寿命数 

据，对该模型的准确性进行了初步验证． 

1 滚动轴承疲劳寿命预测的强度模型 

1．1 单列轴承 

设轴承元件的接触疲劳寿命服从三参数Weibul1分布。则相应的可靠度函数为 

足⋯ (一[ N,--一N oi] ) 
式中 i—— 脚标，1，2，3分别代表内外圈及滚动体 
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肌 —— 元件 的位置参数(最小寿命) 

届—— 元件 i的可靠度 

肌—— 元件 的尺度参数(特征寿命) 

M—— 元件i的应力循环次数 

B．—— 元件 的形状参数(Weibull斜率) 

根据滚动轴承的结构特点，可以把它看成是由其元件内、外圈和滚动体串联而成的机械 

系统。作为串联系统，单列滚动轴承的可靠度 R由下式确定： 

岛 一 Rl岛瑞 

式中，=为轴承滚动体数目。 

将式(1)代入式(2)可得 

岛=exp{一[ 卜 [ N2。--一N oZ] 一[ r) 

(2) 

令 、 和 嘶分别为轴承每转一圈时 ·内、外 圈和壤动体所经历的应力循环次致，则有； 

M = L 0； l，2，3) (d) 

式中，L为滚动轴承的寿命，单位tl0。转。 

过去试验证明形状参数最的值在1．1～1．5之间，对于同一套轴承，可 取BI一岛= 

Bs=B，将式(d)代入式(3)，得l 

岛=exp{--[u ,L一-- N．~] [普 ]。一[u lL一-- Nd~" } 
= e {-[击告 ]。) ㈣ 1一l 瓦=瓦j J ) 

其中 

f—i＼ ．_】_卜rl! 二 ! 二 _卜 r 二 2l 二 l 
K’J 。L( 一 Ⅳ畦)(Ⅳ-l一 Ⅳ_1)J 。 L( 正 一 Ⅳ_±)(Ⅳ 一 Ⅳ．3)J 

K 为单列滚动轴承寿命影响系数。 

根据文献[6]。球轴承零件(向心或向心推力轴承)接触应力的计算公式为： 

最 = K． “= l，2，3) 

其中 噩= ( )。 [ 1 ] ’——接触应力系数 
(。)—— 径向载荷积分 
— — 径向载荷或径向当量动载荷 

m_，m —— 接触椭图长。短半轴系数 

a—— 接触角 
— — 主曲率和 

=—— 滚动体数目 

e—— 轴承的载荷分布参数 

滚子轴承零件(向心或向心推力轴承)接触应力的计算公式为 

(6) 
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且 = K ( — l，2，3) (7) 

其中 Ki—l9 0．6LF~
‘ 儿
i F 

‘"

1 

cos口J
l ——接触应力系数 

L—— 滚子有效长度 

根据滚动轴承接触应力与应力循环次数之间的关系 ]，有： 

Ⅳ-一 A．／ Ⅳ_一 ／ (8) 

其中 A．、 —— 由疲劳试验确定的常数 

、 — — 由疲劳试验确定的P一 Ⅳ曲线的斜率。对于同一种材料， 和 是不同 

的，但差别不大。为了推导简单，取t，Il一 ． 

先将式(6)或式(7)代入式(8)，然后再将式(8)代入式(5)，可得单列滚动轴承的可靠度 ． 

函数如下： 

对球轴承(取e一 1．11) 

= e 卜[ 等 爰 ]““) 

( 一 +[ !! 墨!丝 ! ： 二 !!! (tt~L(Kz ) 一At)( 也) A．) 

]̈ (u|L(K3 ) 一A3)(正一Az) i = 
对滚子轴承(取 e一 1．5) 

岛一e {一[ 糍 n 
一 l+[ (ulL(K_， ) ( L(K 砖 ) 一A1)( 一 -2一̂)( 一 

也)( 一 At) 
- A：)( 一 A1) 

Az) 

A1) 

r (uzL(K ’) ( L(如 ) 

-L  

]Ⅲ+ 

(9) 

(1O) 

将式(9)、(10)两边取对数，并经整理，可得给定可靠度时向心或向心推力轴承的寿命计算 

公式： 

对球轴承 

L一[ ：+ (也一Az)(In(1／岛))̈ 。K’](1／ I|) 一‘ ／’ (11) 

对滚子轴承 

L一[也+( 一 )(1n(1／R~)) K ](1／ 册 ) -2门 (12) 

当飓一0．9和L=1．0时的载荷称为额定动负荷，将岛=0．9、L一1．0分别代入式(11) 

和(12)可得： 

球轴承 

= {[0．1317K：(五一At)+A：](1／ 册。)) (13) 

滚子轴承 

一 {[O．223／(-"( 一也)+A：](1／啦 }2)}21= (14) 

式中 c”—— 按强度模墅计算的单列滚动轴承的额定动负荷 
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一 c 和 L一1．0时的 值 

棵 一 和 L一 1．0时的K 值 

R 一9·9时轴承的寿命称为基本额定寿命．由式(̈ )、(12)结合式(13)、(1 4)可得 

‘球轴承 

L】 一 。+ (K2厕--K ")A~ 

滚子轴承 

一 筹 “+ 

式(11)～ (1 6)为单列向心或向心推力轴承疲劳寿命预测强度模型的主要计算公式， 

为使用方便，作者编制了相应的计算机程序。 

对于推力或推力向心轴承，采用类似的推导方法，也可以得到相应的寿命计算公式
。  

1．2 滚动轴承系统【。] 

滚动轴承系统在这里包含三种情况：多列滚动轴承；两套相同的轴承作为一个整体成对 

安装；两个或多个轴承作为轴的支承装置组成的系统。以上三种情况都可以看作是由多个单 

列轴承串联而成的机械系统，其可靠度为： 

一  凡J (1 7) 

式中 ⋯ 系统单列轴承的数目 

， 脚标，表示系统中第 个单列轴承 

R 第，个轴承的可靠度 

将式(9)和式(1o)代人式(17)，可得向心或向心推力轴承系统的可靠度为： 

球轴承 

滚子轴承 

e坤{_窨[ 箸 } 
1+『! 墨! - 墨：! ! 二 !垒二 )] ’L

(地，L( z， “，) 一 )( —A)J 

『 生! 堡： !竺二 !l 二垒!] “ ’L
(u~L(K2 ) 一 )( 一A)J 

+ 

⋯  卜 羰 ¨ 
一  +[ 芝 r+ 

。『! 墨!丝 墨： 21二 垒二 )]一 ‘L
( L(心， 拈 ) )( =_ J 

式中 蜥⋯一 第 个轴承的元件i当轴承转一圈时所经历的应力循环次数 

丘一——第 个轴承的元件i的接触应力系数 
一 第 个轴承所受的径向载荷或径向当量动载荷 

(18) 

(19) 
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K 、 第 个轴承的寿命影响系数 

其它符 号的意义同式(9)和式(【0)· 

如果给定系数的可靠度R，则可Bh~(18)或式{1 9)求出该轴承系统的寿命L·当R一0· 

9时，求得的L即为滚动轴承系统的额定寿命厶一 

对 于推力或推力向心轴承组成的系统，只需将各单列轴承的可靠度表达式 代人式 

(17)，即可得到该系统的可靠度。 

2 实验验证 

笔者在安阳轴承厂考察了两台9-19No、5通风机，叶轮端为深沟的球轴承 6207，联轴器 

端为角接触球轴承7207C．在使用现场收集了23套6207和27套7207C轴承的实际寿命数 

据，经统计处理，实际寿命与强度模型及GB639]一86的计算结果比较，见表1 

表 1 6207轴承统计寿命与计算寿命的比较 

表2 7207轴承统计寿命与计算寿命的比较 

注： ① 如代表统计寿命(置信度8o )；上 代表接强度摸型计算的寿命 e代表接国标计算的寿 

命 ； 

② 相对误差 一 (统计寿命 一 计算寿命)／统计寿命 

由表1和表2可以看出，在高可靠度时强度模型的计算寿命与统计寿命吻合较好，尤其 

是当可靠度R>0．9或R在0．9附近时，强度模型的计算结果比国标的结果更为精确，而轴 

承的寿命计算经常在R等于0．9附近，因此，用强度模型计算寿命，其精度是令人满意的。另 

外，从表中还可以发现，当可靠度R<0．8以后 ，用强度模型计算的寿命其相对误差比国标 

有增大的趋势，说明当R<0．8时，用两参数Welbul1分布来描述轴承寿命，效果比较理想，这 

已被多年的实践所证实。表2中7207℃的实际寿命与两种计算寿命相差都较大，经过分析， 

可能是由于使用工况恶化或轴承制造质量所致。 
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3 结 论 

对于一般轴承材料(如GCrl5 nZJ~GCrSiMnl5)制造的滚动轴承，根据可靠度的取值范围． 

将其寿命计算分为两部分：1)当可靠度R>0．9时，用强度模型计算；2)当R<0．9时，用国 

标的方法计算。这样不仅可以提高计算精度．而且较合理地解释了采用国标的方法所不能解 

释的现象(比如最小寿命，超常寿命等) 笔者编制了寿命计算的软件系统，使上述方法的实 

现变得极为方便。 

参 考 文 献 

1 国家标准局-EG6391—86滚动轴承．额定动负荷和额定寿命的计算方法 ．北京：中国标准出版牡 

2 TalIian Wdbull Distribution of RollingContact Fatigueu and DeviationsTnenffrorrLAStETrar~l962．5 

(1) l83～ 196 

3 Wuttkowski J G．Sift 新寿命理论及其在轴承选型中的应用 ．国外轴承，1991(3)：7～l2 

4 l~annides EtHarris T丸 A New Fatigue Lile Mode[for Rolling Beafing~ASME Joarml 0f Tribology．1985． 

107：l30～ 152 

5 李成用．大型滚子轴承寿命分布和可靠性系数。 值的探讨 ．轴承，l990(6)：lo～12 

6 万长森．滚动轴承的分析方法 ．北京：机槭工、眦出版杜，1 987．3：65~140 

7 t鲁人平，段小建，胡志勇t何复超 ·滚动轴承疲劳寿命 P-S-N曲线 ．机槭设计与制造，1994，(4)：8～9 

8 刘冲·滚动轴承系统的可靠性与寿命设计．．矿山机械，1988(10)：1l～14 
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ABSTRACT Based On the relation between reliability and lifedrae~of anlifeiction bearings
， 

new methods of hearing lifetimes calculation are given
．
Use the formula coming from three 

parame鼢 Weibull distributio~whenR>0
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