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摘要:介绍了工业机器人专用薄壁密封四点接触球轴承和薄壁密封交叉滚子轴承的结构形式 、特点;重点介绍

了产品设计中主参数的优化 、关键结构参数的设计及选取原则 , 为国内工业机器人专用配套轴承的系列开发提

供了有力的技术支撑和研究基础。
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　　近年来 ,随着先进制造业的发展 ,对代表现代

制造技术的各类机器人的需求日益增加 。如大型

工程机械 、汽车 、家电等自动化生产线 ,以及提升

国家高科技战略地位的深海载人潜水器 、仿人仿

生机器人和喷漆 、弧焊 、点焊 、装配 、搬运工业机器

人等。作为机器人的关键配套专用轴承 ,对机器

人的运转平稳性 、重复定位精度 、动作精确度以及

工作的可靠性等关键性能指标具有重要影响。目

前 ,机器人用轴承种类较多 ,如薄壁深沟球轴承 、

薄壁角接触球轴承 、薄壁四点接触球轴承和薄壁

交叉滚子轴承等 。由于薄壁四点接触球轴承和薄

壁交叉滚子轴承具有承受联合载荷能力强 、精度

高 、摩擦力矩小 、重量轻 、运转平稳等特点 ,因此大

多被应用于工业机器人的腰部 、肘部 、腕部等部

位 。

自从 20世纪 60年代机器人进入工业领域以

来 ,无论是机器人的数量 ,还是机器人的技术都有

了迅猛的发展。作为机器人关键零配件的专用配

套轴承 ,国外一些轴承公司如日本的 IKO、THK、

NSK和美国 Koydon等在 20世纪 80年代就已研

制出用于机器人各部位的系列化专用配套轴承 ,

为机器人产业提供了 80%左右能满足机器人需要

的基础元器件 ,为工业机器人的迅速发展奠定了

坚实的配套技术基础 。国内工业机器人配套轴承

大部分依靠进口 ,少数厂家虽然生产制造工业机

器人配套轴承 ,但批量小 、品种规格少 ,零部件通

用化程度低 ,供货周期长 ,成本高 ,而且质量不稳

定 ,这些因素严重制约了国内工业机器人产业的

正常发展 。为促进国内工业机器人专用轴承设计
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和加工技术的提高 ,本文主要对工业机器人专用

薄壁密封四点接触球轴承和薄壁密封交叉滚子轴

承结构形式 、特点以及产品设计的关键技术予以

介绍 。

1　工业机器人专用轴承结构形式

工业机器人专用薄壁四点接触球轴承通常有

带密封圈和不带密封圈的结构形式(见图 1)。其

主要由内圈 、外圈 、保持架 、钢球或非接触式密封

圈组成。内 、外圈均为整体结构 ,钢球与内 、外圈

沟道呈四点接触 ,保持架为冠形插入式结构 。适

合安装在工业机器人的腕部 、肘部等关节部位 。

薄壁交叉滚子轴承通常有满滚子结构和带冲压保

持架或隔离件的结构形式 (见图 2)。为便于装

配 ,交叉滚子轴承外圈或内圈采用双半结构 ,用螺

钉连接 ,内 、外圈滚道与轴承轴线呈 45°角 ,滚道之

间交替放置互成 90°的圆柱滚子 ,滚子直径一般应

大于滚子长度 ,可承受径向载荷及两个方向的轴

向载荷以及倾覆力矩 ,相当于两套接触角 α=45°

的角接触轴承背靠背安装的组配 。特别适合安装

在工业机器人的腰部 、肩部等关节部位 。

图 1　薄壁四点接触球轴承
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图 2　薄壁交叉滚子轴承

2　工业机器人专用轴承特点

2.1　薄壁密封四点接触球轴承特点

(1)外径与内径之比较小 ,滚动体直径小 ,数

量多 ,与相同内径的标准轴承相比 ,其重量约为标

准轴承的 5%,横截面积约为标准轴承的 20%。

(2)定截面轴承:薄壁四点接触球轴承系列 ,

轴承横截面尺寸相同 ,不随内 、外径的变化而改变。

(3)能承受径向载荷 、双向推力载荷和倾覆

力矩 ,相当于两套背对背安装的角接触球轴承 ,但

其宽度只相当于一套角接触球轴承的宽度 。

2.2　薄壁密封交叉滚子轴承特点

(1)滚子与滚道的接触形式为线接触 ,与球轴

承相比 ,其载荷容量较大 ,一般是相同尺寸球轴承

额定载荷的 5 ～ 15倍 ,因此承载能力强 ,工作可靠

性高 ,寿命较长。

(2)滚子直径相对较大 、有效接触长度适当增

加 ,因此 ,滚子在外载荷作用下 ,轴承的轴向和径

向刚性均较高。

(3)采用大直径 、小截面 ,可以节省径向和轴向

空间 ,有利于主机结构的紧凑化 ,能简化主机结构。

(4)采用双半外圈结构 ,通过修磨或研磨两个

半外圈接合面 ,即可达到预定的游隙 ,调整游隙非

常方便 。

3　薄壁四点接触球轴承设计

3.1　主参数优化设计

轴承主参数的确定是设计过程中的重要环

节 ,薄壁四点接触球轴承主参数(钢球直径 Dw、钢

球数量 Z、球组节圆直径 Dpw)的选取 ,应在保证轴

承使用性能如最大刚性 、最小摩擦力矩等要求的

前提下 ,使轴承的寿命最长 。工业机器人轴承主

要失效形式是接触疲劳失效或精度丧失 ,因此 ,薄

壁四点接触球轴承仍以最长接触疲劳寿命 ,也就

是最大额定动载荷为设计目标函数 ,即

maxf(c)=maxCr

　　　=max[ 1.3fc(icosα)
0.7
Z

2/3
· Dw

1.8
] (1)

式中:i为钢球列数 ,四点接触球轴承钢球列数虽

为 1,但由于在承受径向载荷时 ,钢球与内 、外圈沟

道四点接触 ,在此取 i=2;α=30°。

由于其沟曲率半径系数不符合 GB/T6391-

2003规定 ,系数 fc按下式计算
[ 1]
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式中:λ=0.95;γ=Dwcosα/Dpw;α=30°;fi为内圈

沟曲率半径系数;fe为外圈沟曲率半径系数 。

3.2　约束条件

(1)球径约束

Dw
(D-d)

=kw (3)

由于轴承横截面尺寸相同 ,故 kw=0.25。

(2)球数约束

186°

2arcsin(
Dw
Dpw
)

+1≤Z≤
194°

2arcsin(
Dw
Dpw
)

+1 (4)

由于轴承套圈壁较薄 ,轴承填球角还可适当

取大一点 。

(3)球组节圆直径约束

Dpw=0.5(D+d) (5)

轴承属于薄壁轴承 ,球组节圆直径取为轴承

内径 d和外径 D的平均值 ,不适宜外移 。

根据轴承设计目标函数和约束条件 ,采用网

格法 ,通过计算机优化程序 ,完成轴承主参数:钢

球直径 、球数和球组节圆直径的确定。

3.3　关键结构参数设计

根据薄壁密封四点接触球轴承在机器人中的

使用状况和长寿命 、高刚性 、低摩擦的使用要求 ,

在设计中不仅要考虑尽可能大的额定动载荷 ,同

时针对薄壁轴承横截面较小的特点 ,要精心选择

每个结构参数的最佳值 ,以改善轴承零件接触应

力分布 ,达到有利于润滑油膜形成的最佳接触状

态 ,提高轴承的使用寿命 。

3.3.1　内 、外套圈沟道曲率半径系数的确定

内 、外套圈沟道曲率半径系数的大小直接影

响轴承的载荷容量 、寿命 、刚性以及摩擦力矩等性

能参数。例如沟曲率半径系数增大 ,摩擦力矩减

小 ,载荷容量减小 ,寿命缩短;沟曲率半径系数减

小则相反 。因此沟曲率半径系数选取应根据使用

性能要求而定 ,如低速重载时 ,套圈取较低的曲率

半径系数:fi=0.505 ～ 0.51, fe=0.52 ～ 0.525;轴
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承要求高速时 ,曲率半径系数内圈大 、外圈小:fi=

0.53 ～ 0.57, fe=0.51 ～ 0.54。对工业机器人用薄

壁四点接触球轴承其主要要求摩擦力矩低 ,灵活

性好 ,故内 、外圈的沟曲率半径系数选取较大 ,取 fi

=fe=0.55。

3.3.2　套圈沟道位置

由于薄壁四点接触球轴承内 、外圈采用整体

结构 ,而且截面积只有相同内径标准轴承的 20%,

所以保持架径向壁厚取值有限 ,如果按通用轴承

那样 ,沟道位置设计在轴承宽度中心 ,轴承形成对

称结构 ,保持架兜孔底部强度将受到影响 ,同时密

封圈的安装位置也将受到限制 ,因此 ,为保证轴承

保持架具有足够的强度和密封圈有足够的安装空

间 ,沟位置采取对两侧端面不对称的设计 。

3.3.3　挡边高度的确定

工业机器人用四点接触球轴承处于工作状态

时 ,除承受一定的径向载荷外 ,还承受一定的轴向

载荷。在承受轴向载荷时 ,钢球与滚道之间将形

成接触椭圆 ,若轴向载荷过大 ,可能造成钢球与

内 、外圈挡边边缘接触或挡边与滚道之间的接触

椭圆被截断 ,产生应力集中 ,使轴承套圈发生疲劳

磨损 ,早期失效 。因此 ,挡边高设计时 ,需根据轴

承承受轴向载荷大小 ,利用 Hertz接触应力理论推

算出轴承套圈最小挡边高度
[ 2]
,从而计算出套圈

挡边直径。实际设计时考虑到四点接触球轴承截

面积较小 ,套圈壁较薄 ,在满足使用要求前提下 ,

挡边高系数取值要比深沟球轴承小。

3.3.4　保持架设计

保持架的作用是等距离地分隔滚动体 ,引导

滚动体的运动 ,减少摩擦 ,改善润滑等 。设计时 ,

应使其兜孔形状有利于轴承的润滑 、降低摩擦力

矩的同时又具有足够的强度以便于加工和装配。

根据这些要求 ,工业机器人用四点接触球轴承保

持架可以选用尼龙 66加 25%玻璃纤维的塑料冠

形保持架或车制黄铜实体保持架 。目前国内工业

机器人用轴承批量较小 ,采用较多的还是车制黄

铜实体保持架。由于轴承的内外圈为整体结构 ,

并且截面空间有限 ,为了增加保持架的强度 ,同时

考虑到轴承球数较多 ,便于装配 ,保持架设计时 ,

采取两个或三个球兜孔不带锁量 ,一个球兜孔留

有锁量的特殊冠形保持架结构 。

3.3.5　密封结构设计

工业机器人正在向小型化 、轻量化 、精密化发

展 ,因此工业机器人用轴承的润滑最好采用带密

封结构的润滑方式进行脂润滑 。轴承的密封性能

是衡量密封轴承的重要指标之一 ,密封轴承的早

期破坏 ,往往是轴承密封不好 ,污染物进入轴承使

润滑脂逐渐失效所致 。因此设计密封轴承时 ,密

封配合副要安全可靠 ,同时要考虑到轴承的具体

工作要求和轴承的具体结构形式 。针对工业机器

人轴承壁薄的特点 ,外圈密封槽和密封圈唇部的

配合 ,设计时采用轴向定位 ,侧向压缩的定位配合

形式 ,这种方法可以避免由于外圈密封唇压缩量

过大 ,使外圈变形过大 ,外圈椭圆度超差 ,而且具

有装配压力小 , 装配容易等特点。轴承内圈与密

封唇的配合方式一般有两种 ,内圈密封唇与内圈

挡边接触的接触式密封和内圈密封唇与内圈挡边

不接触的非接触式密封 。接触式密封相对于非接

触式密封防尘漏脂效果要好 ,但其摩擦力矩较大 ,

温升较高 ,考虑到摩擦力矩较大 ,对机器人主机有

不利影响 ,设计时一般采用非接触式密封结构 。

另外由于轴承套圈壁很薄 , 加工密封槽时 ,轴承

内 、外圈易变形 ,所以内圈挡边采用无槽结构 ,但

要严格控制密封间隙 。

4　薄壁交叉滚子轴承设计

4.1　主参数优化设计

薄壁交叉滚子轴承主参数优化设计同薄壁四

点接触球轴承一样 ,也是以最大额定动载荷作为

设计目标函数 ,即

maxf(c)=maxCr

　　　 =max[ 1.1fc(iLwecosα)
7 /9
·Dwe

29/27
] (6)

式中:滚子列数 i=1;接触角 α=45°;Lwe为滚子有效

长度 , Lwe=L-2rmax;Dwe为滚子有效直径 , Dwe=Dw。

4.2　约束条件

(1)滚子直径约束:0.312≤
Dw
B
≤0.515 (7)

式中:B为轴承宽度;Dw应选取相近的标准滚子直

径。

(2)滚子长度约束:Lw=Dw-ε (8)

由于交叉滚子轴承的圆柱滚子十字交叉排列

在滚道内 ,其承受外力后 ,滚子圆柱表面与滚道之

间产生支反力 ,而滚子端面与滚道之间不应产生

支反力 ,因此滚子长度必须小于滚子直径 ,取 ε=

0.1 ～ 0.3。

(3)滚子组节圆直径 Dpw约束:[ 0.5(D+d)-

0.01(D-d)] ≤Dpw≤[ 0.5(D+d)+0.002(D-

d)] (9)

(4)滚子数 Z约束:
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Z≤ 360°

2arctan Dwe
2
/(Dpw

2
-2Dwe

2
)

(10)

Z取舍去小数部分的整数。

(5)圆周总间隙约束:β1≤ω≤β2 (11)

轴承截面不同 ,其圆周总间隙选取也不同 ,其

中给定的最小 、最大周向间隙:β1 =0.5, β2 =1.2。

根据轴承设计目标函数和约束条件 ,采用双降

法 ,通过计算机优化程序(程序框略),完成轴承主参

数:滚子直径、滚子数 、滚子组中心圆直径和滚子长度

的确定。

4.3　关键结构参数设计

4.3.1　轴承游隙的确定

对于交叉滚子轴承而言 ,游隙尤其是径向游

隙对轴承的载荷分布 、摩擦力矩 、使用寿命以及振

动和噪声等具有较大影响。对机器人专用轴承而

言 ,通常情况下是根据轴承在机器人中的不同安

装部位 、实际工况条件以及使用要求 ,对径向游隙

进行正确选择。一般可以选择基本组游隙 ,对于

刚度要求较高或重复定位精度要求严格的场合 ,

可以采用零游隙或负游隙 ,即施加预载 ,以提高刚

度和旋转精度。与其他类型轴承所不同的是 ,交

叉滚子轴承内 、外圈的四个滚道组成的容纳滚子

的空间截面呈正方形 ,若有游隙 ,内 、外圈的径向

相对位移量与轴向相对位移量是 1∶1的关系 ,因

此其径向游隙与轴向游隙也是 1∶1的关系 ,可以

通过控制其轴向游隙 ,对径向游隙进行间接的控

制 。

4.3.2　滚子圆周总间隙 ω的确定

滚子圆周间隙 ω的大小对轴承的性能影响很

大 。圆周间隙过大 , 轴承在运转过程中容易发生

滚子的歪斜 ,对轴承的承载均匀性及运转平稳性

极为不利 ,甚至影响轴承的正常滚动;间隙过小

时 ,运转灵活性差 ,会造成摩擦力矩增大 ,有时轴

承甚至会卡死。因此 ,应合理选择圆周总间隙。

对满装滚子结构 ,通常根据轴承的内径在 0.5 ～

1.2mm范围内选取 ,对带隔离件结构 ,圆周总间

隙还可以适当放大 ,以保持旋转灵活和运转平稳。

4.3.3　内 、外圈挡边直径的确定

内 、外圈挡边直径的大小直接影响到滚子与

滚道的有效接触长度 ,因此 ,在结构尺寸允许的情

况下 ,应尽可能增大挡边尺寸。此外 ,由于外圈滚

道和内圈滚道与滚子接触的载荷区相对滚子的中

心线是非对称的 ,容易造成滚子的歪斜 ,而滚子的

歪斜对轴承的正常运转是十分不利的 ,并且载荷

越大 ,尤其是力矩载荷越大 ,滚子的歪斜越严重。

为了最大限度减小滚子的这种歪斜 ,应尽量增大

挡边尺寸 。通常情况下 ,外圈挡边直径 D2 =Dpw+

ei,内圈挡边直径 d2 =Dpw-ei, ei的值根据轴承宽

度的大小在 0.4 ～ 0.8之间选择 ,可以保证有效接

触长度 ,提高轴承的轴 、径向承载能力和刚度 ,同

时减小滚子的歪斜 ,提高轴承的运转性能。

4.3.4　保持架的结构设计

交叉滚子轴承保持架主要有两种结构形式 ,

一种是整体式冲压保持架 ,另一种就是所谓隔离

件 ,如图 3所示 。工业机器人用交叉滚子轴承多

采用尼龙 1010材料制成的隔离件而很少采用整

体式冲压保持架。隔离件的优点是可以有效防止

滚子发生歪斜 ,提高轴承的运转平稳性 。设计时 ,

取隔离件与滚子相配的圆弧半径 Rg=0.53 Dw,可

以保证滚子与隔离件圆柱表面接触良好 、运转灵

活 、可靠。隔离件两圆柱面之间的距离 bg影响轴

承的圆周总间隙 ω,因此应根据相邻滚子之间的

圆周间隙 ε计算出 bg值 ,以确保获得适当的圆周

总间隙 ω。

图 3　交叉滚子轴承用隔离件

5　结束语

工业机器人专用的薄壁密封四点接触球轴承

和薄壁密封交叉滚子轴承 ,由于结构特殊 、套圈壁

厚薄等特点 ,对轴承的设计提出了很高要求 。通

过对工业机器人用两类轴承的设计关键技术的研

究 ,为国内工业机器人专用配套轴承的系列开发

提供了有力的技术支撑 ,也为工业机器人轴承产

业化生产奠定了可靠的研究基础。
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