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考虑设计参数的角接触球轴承动态精度演变规律
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摘　　　  要：    为了确定成品轴承精度是否满足设计要求，合套和拆套是必然工序，不仅耗费工时，还可能引

起滚动体和套圈划伤，致使产品精度下降，甚至丧失。根据角接触球轴承工作状态运动学和几何学关系，建

立依据零件精度要素的接触角、径向跳动和轴向跳动的解析模型，提出动态精度计算方法，研究不同加工阶

段轴承精度变化趋势，系统分析沟曲率半径、沟底直径、球直径及与之相关的精度要素与动态精度的关系。

计算结果表明：沟底直径对接触角影响显著，为了满足设计要求，加工后可分组选配；误差幅值增大，径向和

轴向跳动增大，几乎呈线性关系；球数对旋转精度影响不大，但会影响运行的稳定性。成品轴承动态精度检

测数据与计算结果一致，说明模型准确合理，故通过零件设计参数检测即可得出动态精度是否满足运行要求，

无需合套和拆套工序，有利于提升产品合格率和生产效率。
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Dynamic accuracy’s evolutionary regularity of angular contact ball
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Abstract:   Discussions were performed to determine whether the accuracy of finished bearing could
meet the design requirements，as the assembly and disassembly as inevitable processes not only consume
working  hours，but  also  may cause  scratches  on  the  rolling  element  and  ring， resulting  in  the  decline  or
even  loss  of  product  accuracy.  According  to  the  kinematic  and  geometric  relationship  of  the  angular
contact ball bearing at condition in motion，based on the accuracy elements of parts，the analytical models
of  contact  angle， radial  runout  and axial  runout  of  inner  ring of  assembled bearing were  established， the
calculation  method  of  dynamic  accuracy  was  proposed， the  variation  trends  of  bearing  accuracy  in
different  processing  stages  were  studied， and  the  relationship  between  groove  curvature  radius， groove
bottom diameter，ball  diameter  and  related  accuracy  elements  and  dynamic  accuracy  was  systematically
analyzed.  The calculation results  showed that  the  groove bottom diameter  had a  significant  influence on
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the  contact  angle.  In  order  to  meet  the  design  requirements， selection  in  groups  was  required  after
machining; When the error amplitude increased，the radial and axial runout increased almost linearly; The
number  of  balls  had  little  effect  on  the  rotation  accuracy，but  it  affected  the  stability  of  operation.  The
dynamic  accuracy  test  data  of  the  finished  bearing  were  consistent  with  the  calculation  results，which
indicated that the model was accurate and reasonable. Therefore，whether the dynamic accuracy meets the
operation requirements can be obtained through the test of the parts’ design parameters. There is no need
for  the  sleeve  assembly  and  disassembly，which  is  conducive  to  improving  the  qualification  rate  and
production efficiency.

Keywords:   angular contact ball bearing；dynamic accuracy；error amplitude；radial runout；
axial runout

角 接 触 球 轴 承（angular  contact  ball  bearing，
ACBB）在航空发动机中广泛应用，是支承发动机

转子系统正常运转的关键零部件，其动态精度直

接决定旋转系统动力学性能及可靠性[1-3]。轴承

零件加工精度要求非常高，误差不可避免，因此，

开展成品轴承与套圈、滚动体精度映射规律研究，

为零件精度控制提供依据，具有十分重要的现实

意义。

2000年初，国外学者陆续开始系统研究零件

精度对轴承性能影响，结合试验取得了一些研究

成果。Noguchi等[4-7] 建立了球轴承非重复性跳动

计算模型，分析了球轴承内圈、外圈和钢球形状

误差对轴承非重复性跳动的影响规律，探讨了钢

球的尺寸偏差与布置方式对球轴承保持架非重复

性跳动的影响，研究了不同位置的钢球缺失对球

轴承保持架非重复性跳动的影响并用试验进行了

验证。Okamoto等[8] 用试验和模拟研究了轴承元

件形状误差与轴心轨迹的关系，分析了钢球个数、

滚动体尺寸误差和滚道形状误差对轴心轨迹大小

及形状的影响。Tada [9] 建立了滚动轴承非重复性

跳动计算模型，研究了沟道和钢球波纹度及钢球

个数对轴承非重复性跳动的影响。余永健等[10-12]

针对圆柱滚子轴承旋转精度，提出了轴承外圈径

向跳动数值计算方法，并对外圈滚道形状误差进

行了试验研究，分析了外圈滚道圆度误差幅值、

谐波阶次对轴承旋转精度的影响规律。陈月等[13]

针对机器人用四点接触球轴承旋转精度难以预测

和控制的问题，提出了同时考虑轴承内圈沟道和

外圈沟道圆度误差的轴承旋转精度数值计算方法。

根据轴承内部元件运动学和几何学关系建立了轴

承旋转精度数值计算模型。留剑等[14] 建立了用

于分析高速精密 ACBB旋转精度的 5自由度拟静

力学模型，分析分布于内外圈沟道及球上的波纹

度对 ACBB非重复性跳动的影响规律。袁幸等[15]

应用滚动轴承几何学、弹性力学和滚道控制论，

给出了高速 ACBB由内圈、外圈、钢球几何误差

与球数变化所引起的不可重复跳动的数值计算公

式，建立了考虑不可重复跳动效应的主轴系统动

态预估模型。

滚动轴承旋转精度的现有研究成果对零件设

计加工具有一定的指导作用，但套圈精度参数非

常多，对成品精度的耦合影响尚不明确，敏感因

素认识并不充分。本文以某型号 ACBB为研究

对象，分析接触角、轴向跳动和径向跳动与零件

精度要素的几何学关系，建立多因素耦合的动态

精度解析模型并提出求解方法，基于套圈测量数

据研究沟曲率半径、沟底直径、沟位置和球数等

因素与成品 ACBB动态精度的映射规律，通过试

验测试验证解析模型的准确性，为轴承零件精度

控制，减少合套和拆套次数提供依据。 

1    ACBB精度参数分析

系统分析轴承设计要素，影响成品轴承动态

精度的套圈精度参数主要与沟道相关的尺寸精度、

形状精度和位置精度，文中使用符号的下标 i表
示内圈，e表示外圈。ACBB沟道尺寸精度包括

沟曲率半径 ri（e）、沟底直径 d i（e）、沟位置 a i（e）；位
置精度要素包括沟底与内（外）径厚度变动量

K i（e）、沟道对基准端面的平行度 S i（e）；形状精度包

括沟形公差 ΔCur、沟道圆形偏差 ΔCir。此外，内径

尺寸精度 d，平面内径变动量 Vdp 和平均内径变动

量 Vdmp 以及球的尺寸精度 Dw，球形误差 ΔRSw 和

球直径变动量 VDws 均会影响动态精度。 

2    ACBB动态精度数学模型
 

2.1   几何关系分析

根据检测标准[16]，测量 ACBB轴向和径向跳
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O′

O′O

动时，将外圈基准端面水平放置，内圈在重力和

预载荷作用下向下移动，压紧球与外圈。O为外

圈的几何中心， 是内圈沟底处水平中心线与外

圈的竖直中心线交点， 为外圈的中心线；点 m
为内圈沟道圆心，点 n为外圈沟道圆心；Oi 为球

O′O O′′ A′′ O′

A′

与内圈接触点，Oe 为球与外圈接触点；OKi 为内圈

沟底，OKe 为外圈沟底；ODw 为球的中心；OiOe 与

交点为 ，与内圈内径的交点为 ， 与 m
的连线与内径交点为 ，建立笛卡儿坐标系如图 1
所示。

 
 

测量点2
d

A′

OKe
OKexO

OKi

Dw

OKi
O′

O″

测量点1

z
α α A′′

Oi α i
α e

Of
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ODw

m

n

de

D

di

图 1    ACBB工作位置

Fig. 1    Working position of ACBB
 

球的初始位置如图 2所示，不失一般性，在

xOy面内，第 1个球几何中心与 x轴重合，第 j个
球圆心与 x轴夹角为 θj，ωi 为内圈转速。

 
 

O x

内圈接触线

θj

ωi

y
外圈接触线

图 2    球与套圈初始位置

Fig. 2    Initial position of ball and rings
 

ACBB动态精度衡量指标包括接触角 α、径

向旋转精度和轴向旋转精度。α为球与内、外圈

接触点的作用线与垂直于轴承轴线的平面夹角

（图 1所示）；径向旋转精度用径向跳动值 Kia 衡量，

表示内圈内孔表面某测量位置相对外圈一固定点

间的最大与最小径向距离之差；轴向旋转精度通

过轴向跳动值 Sia 衡量，表示内圈基准端面在内圈

不同角位置相对外圈一固定点间的最大与最小轴

向距离之差。

OO′′
方程中的 θj 表示第 j个球在 θ处的线段长度

或变量数值，公式中字母，如 表示线段长度。

根据三角形关系，第 j个球在 θ处的 αθj 满足[17]

cos αθ j = 1−
0.5uo

r（θ j）

ri（θ j）+ re（θ j）−Dw（ j）
（1）

其中

uo
r（θ j）= de（θ j）−di（θ j）−2Dw（ j） （2）

则

αθ j = arccos
[
1−

0.5uo
r（θ j）

ri（θ j）+ re（θ j）−Dw（ j）

]
（3）

存在

∆α =max（αθ j）−min（αθ j） （4）

uo
r（θ j） θ j ri（θ j） θ j

re（θ j）为θ j

Dw（ j）

式中 为 位置处的径向游隙； 为 位

置处的内圈沟曲率半径； 位置处的外

圈沟曲率半径； 为第 j个球的直径；Δα变

动量。

O′O′′ A′A′′ O′′O′

A′′A′

OO′′

图 1中，Δ m与 Δ m相似，且∠ m

和∠ m均为直角。以外圈外径为基准，确定

的旋转中心线为 存在
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tan αθ j =
O′O′′（θ j）

O′m（θ j）
（5）

其中

O′m（θ j）=O′A′（θ j）+A′OKi（θ j）+OKim（θ j）（6）

OO′
1
2 uo

a（θ j）根据几何关系， 表示 的轴向游隙 ，

满足

uo
a（θ j）

2
= mn（θ j）sin αθ j （7）

其中

mn（θ j）= ri（θ j）+ re（θ j）−Dw（ j） （8）

O′A′施加预紧力后，内圈旋转， 的变化量表

示 ACBB的 Kia（测量点 1）。第 j个球球心位置的

Kia 表示为

Kia =max
[
O′A′（θ j）

]−min
[
O′A′（θ j）

]
（9）[

de（θ j）−2re（θ j）

2
cos θ j

de（θ j）−2re（θ j）

2
sin θ j; 0

]T
nOO′′ mO′O′′

O′′nO′

n点 坐 标 为 ；

， Δ 与 Δ

中，根据相似关系，∠ 等于 αθj，存在

O′′O
O′′O′

=
On
O′m

（10）

其中

zO′′ =
de（θ j）−2re（θ j）

2
tan αθ j （11）

O′
[

0; 0; −
uo

a（θ j）

2

]T
显然， 点的坐标为 。

O′′O′ O′′ O′第 j个球对应的 长度为点 与点 的 z
轴坐标值之差，即

O′′O′（θ j）= zO′′ +
uo

a（θ j）

2
（12）[

xm; ym; −
uo

a（θ j）

2

]T
m点坐标为 ，其中

xm =

[
de（θ j）

2
− re（θ j）+

uo
a

2tan αθ j

]
cos θ j （13）

ym =
[
de（θ j）

2
− re（θ j）+

uo
a

2tan αθ j

]
sin θ j （14）

di（θ j） θ j de（θ j）

θ j

式中 为 位置处的内圈沟底直径； 为

位置处的外圈沟底直径。

O′O′′在 Δ m中，根据式（5）得

O′m（θ j）=
O′O′′（θ j）

tan αθ j
（15）

A′OKi（θ j）表示内圈壁厚，表示为

A′OKi（θ j）=
di（θ j）−d（θ j）

2
（16）

根据几何关系，存在

OKim（θ j）= ri（θ j） （17）

则

O′A′（θ j）= O′m（θ j）−A′OKi（θ j）−OKim（θ j）
（18）

式中d（θ j）为θ j位置处的内径。

第 j个球球心所在位置的 Sia 为测量点 2相对

外圈基准端面的位移变化。加工过程中，内圈和

外圈周向沟位置会有变化，影响 Sia。第 j个球球

心处的沟位置变化可以由坐标系{O-xyz}沿 z向平

移得到，以沟位置检测方向为参考，Sia 表示为

S ia =max（S）−min（S） （19）

其中

S = ae（θ j）+ ai（θ j）−
uo

a（θ j）

2
（20）

式中ai（θ j） θ j ae（θ j）为θ j为 位置处内圈沟位置； 位

置处外圈沟位置。 

2.2   ACBB套圈尺寸精度分析

ri（e）

对于第 j个球，考虑尺寸偏差的套圈沟曲率

半径 可以表示为

ri（e）（θ j）= rim（em）（θ j）+∆ri（e）（θ j） （21）

式中 rim（em）为套圈沟曲率半径名义值；Δri（e）为套

圈沟曲率半径尺寸偏差。

除加工引起的尺寸偏差外，ΔCur 和 ΔCir 决定

Δri（e）的变动量。

内、外圈沟道尺寸 di（e）可以表示为

di（e）（θ j）= dim（em）（θ j）+∆di（e）（θ j） （22）

式中 dim（em）为沟道名义直径；Δdi（e）为沟道直径偏

差值，其变动量由 Ki 和 Ke 决定。

d内圈内径尺寸 可以表示为

d（θ j）= dm（θ j）+∆d（θ j） （23）

式中 dm 为内径名义直径；Δd为内径偏差值，其变

动量由 Vdp 和 Vdmp 决定。

沟位置 ai（e）可以表示为

ai（e）（θ j）= aim（em）（θ j）+∆ai（e）（θ j） （24）

式中 aim（em）为沟位置名义值；Δai（e）为沟位置偏差
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值，其变动量由 Si 和 Se 决定。 

2.3   运动学分析

VOi

根据 ACBB旋转精度检测方法，外圈固定，

内圈旋转。根据滚道控制理论，假设球与内圈无

打滑，内圈绕 y轴旋转的角速度为 ωi，显然第 j个
球与内圈接触点 Oi 处的线速度 相等。存在

VOi（θ j）= 0.5ωi
[
dm（θ j）−Dw（ j）cos（αθ j）

]
（25）

其中

dm（θ j）=
di（θ j）+de（θ j）

2
（26）

内圈旋转角速度 ωi 等于

ωi =
2πni

60
（27）

dm（θ j）式中 为成品轴承中径；ni 为内圈转速，单

位 r/min。
外圈转速 ne 为 0 r/min，接触点 Oe 处的线速

度亦为 0 mm/s。因此第 j个球中心的瞬时线速

度为

VDw（ j）= 0.5VOi（θ j） （28）

球 j的公转角速度可以表示为

ω j =
VDw（ j）

0.5dm（θ j）
（29）

假设第 1个球初始位置角为 0°，第 j个钢球

初始位置角为

ϕ j =
360（ j−1）

N
（30）

式中 N为装球数量。

内圈转动时间为 t，旋转角度 σi 为

σi = ωit （31）

球 j绕 z轴转过的角度 σj 为

σ j = ω jt （32）

因此，球 j的圆心角位置可以表示为

δ j = ϕ j+σ j （33）

轴承旋转过程中，球与滚道 α实时变化，但球

与内圈接触点 Oi 处的线速度 VOi（θj）相等，故第 j
个球自转转过的弧长与内圈接触点累计弧长相等，

存在

w t

0
ωi

[
dm（θ j）−Dw（ j）cos αθ j

]
2

dt =
w t

0
τ j

Dw（ j）
2

dt

（34）

τ j式中 为第 j个球的自转角速度。

根据式（31）可以得出

τ j =
ωi
[
dm（θ j）−Dw（ j）cos αθ j

]
Dw（ j）

（35）

球 j自转转过的角度为

T j = τ jt （36）

式中T j为第 j个球的自转角度。 

2.4   零件几何外形描述

加工过程中，轴承零件参数测量的轮廓曲线

可以用傅里叶级数表示，描述为

ri = rim+
∞∑

L=1

[
Ari cos（Lriθri）+Bri sin（Lriθri）

]
（37）

re = rem+
∞∑

L=1

[
Are cos（Lreθre）+Bre sin（Lreθre）

]
（38）

di = dim+

∞∑
L=1

[
Adi cos（Ldiθdi）+Bdi sin（Ldiθdi）

]
（39）

de = dem+

∞∑
L=1

[
Ade cos（Ldeθde）+Bde sin（Ldeθde）

]
（40）

Dw = Dwm+

∞∑
L=1

[
ADw cos（LDwθDw）+BDw sin（LDwθDw）

] （41）

ai = aim+

∞∑
L=1

[
Aai cos（Laiθai）+Bai sin（Laiθai）

]
（42）

ae = aem+

∞∑
L=1

[
Aae cos（Laeθae）+Bae sin（Laeθae）

]
（43）

d = dm+

∞∑
L=1

[
Ad cos（Ldθd）+Bd sin（Ldθd）

]
（44）

式中 θ为对应参数任意一点的位置角，L为谐波

分量阶次，A和 B分别表示谐波分量余弦幅值和

正弦幅值。与内圈相关的精度要素位置角满足

式（45） ，与外圈相关的精度要素位置角满足

式（46）。

θri = θdi = θai = θd （45）

θre = θde = θae （46）

第 6 期 季　晔等： 考虑设计参数的角接触球轴承动态精度演变规律

20220389-5



球的位置角满足

θDw = T j （47）
 

3    ACBB动态精度计算

以 7 009-ACBB的粗加工、精加工和超精加

工阶段套圈检测数据计算成品动态精度，分析零

件精度要素与动态精度的映射关系。

成品精度计算需要依据内、外圈精度参数测

量数据，而套圈和球均为精密零件，参数检测需

要在不同的专用测量仪器中进行，检测周期长，

因此每个精度参数无法获得大量数据样本。综合

考虑效率和拟合精度，在套圈周向选取 9个均布

的位置点进行测量（九点法），不同加工阶段 9个

点参数测量均值如表 1所示。
  

表 1    不同加工阶段参数测量均值

Table 1    Mean value of parameter measurement in different

processing stages mm

检测参数 粗加工 精加工 超精加工

ri 3.448 1 3.494 3 3.499 9

re 3.283 3 3.291 6 3.310 2

di 53.722 3 53.712 3 53.621 2

de 66.294 3 66.299 4 66.367 3

ai 8.023 4 8.002 8.002

ae 8.133 7 8.122 8.122

d 44.954 6 44.999 7 44.999 7

Dw 6 6 6.35
 

依据 9个点测量结果，根据式（37）～式（44）
进行轮廓拟合。粗加工和精加工阶段，套圈沟道

有余量，为了验证套圈动态精度变化，只能选取

直径偏小的球，精度等级均为 G5[18]。α、测量点

1和测量点 2的理论值计算流程如图 3所示。 

3.1   不同加工阶段精度变化

轴承零件分为粗加工、精加工和超精加工 3
个阶段，分别研究不同阶段精度变化。每个阶段

球数取为 22个，内圈转速为 1（°） /s，计算周期 T
为 360 s，共 10个周期，第 T（T≤10）个周期外圈转

（T−1）×36°，σ为终止角度，取 3 600°。整个周期

内，式（45）和式（46）的位置角关系满足

θri = θre−36（T −1）+σi （48）

轴承套圈首先要进行粗加工，然后进行精加

工，最后完成超精加工。粗加工和精加工工序套

圈沟道均有余量，只能选取略小的球径，α会大于

设计值，但目的是找出敏感因素，便于套圈精度

控制。

计算结果表明，粗加工后，运动精度呈周期性

变化，幅值波动明显，Δα为 0.921°，Kia 为 0.007 mm，

Sia 为 0.03 mm；精加工后，动态精度幅值波动明显

 

开始

“九点法”确定零件轮廓

测量零件精度测量内圈、
外圈尺寸参数

测量球的直径及
确定装球数量

设定内圈初始位置和旋转角速度ωi

计算球公转和自转角速度

设定初始条件, T=1、步长1°

t时刻第j个球
对应的O´A´长度

计算t时刻第j个球与套圈接触角

t时刻第j个球所在
圆周处的轴向游隙

结束

式(4)、式(9)和式(19)的解为即轴承动态精度

σi<σ

记录式(3)、式(18)和式(20)计算结果

是

否

建立零件参数与成品精度数学模型

建立零件运动学关系模型

t时刻第j个球所在
圆周处的沟位置

T=T+1

建立参考坐标系

拟合零件轮廓

图 3    ACBB动态精度计算流程

Fig. 3    Dynamic accuracy calculation process of ACBB
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减小，Δα为0.45°，Kia 为0.001 3 mm，Sia 为0.024 mm。

Δα减小，Kia 基本达到设计要求，Sia 减小不明显，

精度控制较困难，需要在超精加工时严格控制与

之相关的 ai、ae 和 Si、Se 等精度参数。

为了降低 Sia，超精加工沟道前，首先研磨套

圈端面，研磨后的基准端面粗糙度 Ra 值不超过

0.4 μm。在专用磨床上以基准端面定位，采用油

石研磨沟道，以超精油作为切削液，超精加工后，

α在点 1和点 2变化如图 4所示。α最大值为

19.12°，最小值为 18.79°，Δα为 0.327°；在严格控

制精度要素后，Sia 显著减小，数值为 0.004 3 mm，

Kia 为 0.001 2 mm。采用 Kia 在每个周期内幅值变

化不大，α和 Sia 每个周期幅值变化比较明显，说

明 Si 和 Se 控制难度大，影响成品运转稳定性。 

3.2   球数和尺寸一致性对动态精度的影响

球数 N分别取为 20、18、 ···、8，ACBB动态

精度变化如表 2所示。
  

表 2    不同球数的动态精度

Table 2    Dynamic accuracy of different ball numbers

N Δα/（°） Kia/mm Sia/mm
20 0.17 0.001 2 0.004 3

18 0.17 0.001 2 0.004 4

16 0.171 0.001 3 0.004 3

14 0.171 0.001 2 0.004 3

12 0.172 0.001 2 0.004 4

10 0.172 0.001 3 0.004 4

8 0.172 0.001 4 0.004 5
 

根据式（49）计算不同球数的动态精度方差。

F2 =
1
n

n∑
i=1

（xp− X̄）2
（49）

X̄其中 xp 表示 α、Kia 和 Sia 第 p步计算值， 表示 α、

Kia 和 Sia 的计算均值，其对应方差 F2 见表 3。
 
 

表 3    不同球数的动态精度方差

Table 3    Dynamic precision variance of different

ball numbers

N F2（α） F2（Kia）/10−7 F2（Sia）/10−7

22 0.002 98 1.928 5 3.314 7

20 0.003 06 1.928 9 3.315 0

18 0.003 12 1.929 1 3.315 5

16 0.003 14 1.929 4 3.315 7

14 0.003 17 1.929 8 3.315 9

12 0.003 22 1.930 3 3.316 3

10 0.003 28 1.930 7 3.316 7

8 0.003 33 1.931 1 3.317 0
 

球数对 Kia 和 Sia 影响不明显，但球数减少会引

起 Kia 和 Sia 的方差增大，说明运行平稳性有所降低。

成品轴承采用的陶瓷球直径变动量为 0.13 μm。

通过计算发现，ΔRSw 和 VDws 对动态精度影响很小。 

3.3   套圈设计参数对动态精度的影响

假设尺寸参数分布规律不变，基本尺寸发生

变化，分析α的变化。di 和de 不变，分别取53.619 mm
和 66.361 mm，ri 和 re 尺寸参数分别由 3.49 mm和

 

18.8

18.9

19.0

19.1

19.2

22.4088

(a) α

(b) 测量点1

(c) 测量点2

22.4090

22.4092

22.4094

22.4096

22.4098

22.4100

22.4102

 K
ia
计

算
值

(点
1)

/m
m

15.968

15.969

15.970

15.971

15.972

15.973

15.974

S i
a计

算
值

(点
2)

/m
m

接
触

角
α/

(°
)

0 1000 2000 3000 4000
时间t/s

0 1000 2000 3000 4000
时间t/s

0 1000 2000 3000 4000
时间t/s

图 4    超精加工后动态精度变化趋势

Fig. 4    Variation trend of dynamic accuracy after superfinishing
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3.3 mm逐渐增大至 3.51 mm和 3.32 mm，计算步

长为 0.01，计算 9个周期，α变化趋势如图 5所示。

9个周期内 α最大值为 17.93°，最小值为 16.98°。
随着沟曲率半径的逐渐增大，α振荡减小。
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图 5    接触角变化趋势（沟曲率半径）

Fig. 5    Change trend of α （ri（e））
 

ri 和 re 不变，分别取 3.5 mm和 3.31 mm，di 由
53.609 mm逐渐增大至 53.629 mm，de 由 66.371 mm
逐渐减小至 66.351 mm，计算步长和周期不变，α

变化趋势如图 6所示。
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图 6    接触角变化趋势（沟底直径）

Fig. 6    Change trend of α （di（e））
 

α最大值为 21.28°，最小值为 12.51°，α明显

减小，di 和 de 对其影响显著，最大值和最小值均

超出设计值。 

3.4   套圈设计参数幅值变化对 ACBB动态精度的

影响

将式（37）～式（40）、式（42）～式（44）的套圈

设计参数误差幅值按比例扩大，图 7为误差幅值

与 Kia 和 Sia 的关系。

随着误差幅值的增大，Kia 和 Sia 明显增大，且

基本呈线性变化。 

4    ACBB零件精度检测与动态精度
试验验证

 

4.1   套圈精度检测

在非基准端面上，通过激光打标机在沿套圈

圆周方向均匀设置 9个检测点，利用表面形貌测

量仪、圆度测量仪，长度测量仪等仪器对零件精

度参数进行检测。

表面形貌测量仪用于检测沟曲率半径和表面

质量。套圈通过基准端面定位，测量杆末端测头

与沟道接触，在一截面内沿支撑杆方向走一圆弧，

通过软件计算出圆弧半径，旋转套圈至下一点，

再次测量沟曲率半径，如此循环，如图 8所示。

沟底椭圆度用圆度测量仪检测，套圈旋转，提

取 9个检测点数据，拟合公式（式（37）和式（38））。
该仪器在圆周方向可以分离出 1 024个 ΔCir 数据，

以粗加工后测量数据为例，调整拟合轮廓位置角，

与采集数据形成的对比曲线如图 9所示。

用长度测量仪完成对内径、沟径等参数测量，

同样在周向测 9个点，拟合相关数据。受测量方

法和仪器性能所限，长度测量仪和表面形貌测量
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仪只能定点测量，无法获得更多周向数据。套圈

ΔCir 拟合轮廓与检测数据吻合度很高，故采用傅

里叶级数描述套圈设计参数形成的轮廓曲线合理

可行。
 

4.2   试验验证

为了验证动态精度计算结果，将超精加工后

的 ACBB放置于图 10所示的旋转精度测量仪中。

检测员测量 10次，根据表针摆动量测得 Kia 为

1.2 μm，Sia 为 4 μm。检测发现，径向表针摆动量

基本相同，轴向表针摆动量不均匀，与计算所得

精度变化趋势相符。 

5    结　论

1）  基于 ACBB工作状态下的零件接触关系，

分析了成品动态精度与设计参数的几何学关系，

建立了多因素耦合作用的 α、Kia 和 Sia 的动态精

度解析模型，提出了 ACBB动态精度求解方法。

该数学模型和求解方法不仅适用于 ACBB，同样

适用于三点接触球轴承、四点接触球轴承和深沟

球轴承，具有普适性。

2）  分析了不同加工阶段的成品轴承动态精

度变化，Kia 控制相对容易，Sia 控制较困难。因此，

基准端面在粗加工时就应采取合理的工艺，保证

其在超精加工时具有良好的平面度，降低沟位置

的摆动。

3）  de 和 re、di 和 ri 为同步加工成形，超精加

工时需控制油石的摆动，防止 re 和 ri 变形；精加

工内圈后，按 di 尺寸范围进行分组，再制定外圈

沟道定磨削工艺，有助于满足 α的设计要求，减

少废品率，反之亦然。

4）  尺寸一致性好的滚动体是保证成品轴承

运行平稳的重要因素。误差幅值对 Kia 和 Sia 影响

明显，套圈各截面的设计参数一致性好，有利于

轴承平稳运行。

研究结果可以作为零件设计参数控制的依据，

同时有助于减少因测量成品轴承精度是否满足要

求而做的合套和拆套工作，有助于提高轴承产品

质量，为保障高性能装备可靠运行提供技术支撑。
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