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印刷包装设备常用深沟球轴承参数对性能的影响 

武吉梅，张嘉玲，王砚，史明利 
（西安理工大学，西安 710048） 

摘要：目的 为轴承设计和公差选用提供理论依据与指导，有效解决轴承精密公差的选用问题。方法 以

高速糊盒机中 6300 型号的深沟球轴承为具体分析实例，建立深沟球轴承的数学模型，分析轴承参数微

量变化带来的影响及其变化规律，并通过软件进行仿真分析与验证。结果 深沟球轴承的疲劳寿命、刚

度与滚子数量、直径及其内外圈曲率半径有着密切联系，其中轴承疲劳寿命对滚子数量和滚子直径变化

表现敏感，寿命的增加量达到 77.78%，轴承径向刚度对轴承滚子数量的变化很敏感，刚度的增加量为

23.08%，而轴承轴向刚度对滚子直径和套圈曲率半径的变化较为明显，刚度的增加量分别为 38.29%和

15.1%。结论 在一定范围内应尽量选取和设计滚子数量较多、直径较大、内外圈曲率半径较小的深沟球

轴承，使其疲劳寿命与刚度性能达到最优。 
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The Effects of Commonly Used Deep Groove Ball Bearing Parameters of the  

Printing and Packaging Equipment on the Performance 

WU Ji-mei, ZHANG Jia-ling, WANG Yan, SHI Ming-li 
(Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide theoretical basis and guidance for the bearing design and tolerance selection, so 

as to effectively solve the problem regarding the selection of bearing precision tolerance. By taking 6300 deep 

groove ball bearing in the high-speed box pasting machine as a specific analytical example, a mathematical model of deep 

groove ball bearing was established, and the influences brought by micro variation of bearing parameters and their change 

law were analyzed. Moreover, the simulation analysis and verification concerned were conducted through software. The 

research showed that the fatigue life, stiffness, number of rollers and diameter of deep groove ball bearing and the curva-

ture radii of its inner and outer rings were closely related to one another. The bearing fatigue life was sensitive to the 

change in the number of rollers and roller diameter, with the change of fatigue life up to 77.78%. Bearing radial stiffness 

was sensitive to the change in the number of bearing rollers, with the variation of 23.08%. However, bearing axial stiff-

ness was more sensitive to the change in roller diameter and curvature radius of bearing ring, with the variations of re-

spectively 38.29% and 15.1%. In a certain range, deep groove ball bearing with more rollers, larger diameter and smaller 

curvature radii of inner and outer rings should be preferably selected and designed, so as to achieve the optimal fatigue 

life and stiffness performance. 

KEY WORDS: deep groove ball bearing; fatigue life; stiffness; finite element analysis; printing and packaging equipment 

深沟球轴承作为印刷包装设备中重要的零部件，

其性能直接影响着机器整体的工作性能和使用性能。

文中对印刷包装设备中高速糊盒机的深沟球轴承进

行研究，当糊盒机高速运转生产药盒时，其工作效率

能达到 6 万盒/h，深沟球轴承内部结构简单，但其内

部各个构件的运动关系及载荷分布相对复杂。为保证
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轴承在最佳状态下工作，文中主要研究深沟球轴承的性

能。据研究，轴承的主要性能参数有旋滚比、刚度、振

动及噪声，这些参数对轴承有重要的影响[1—2]。基于此，

文中将对影响深沟球轴承结构性能的参数进行研究，

为开发设计高性能的轴承提供理论依据与指导，从而

提高印刷包装设备的工作效率。 

近年来，众多专家和学者对轴承性能的探索从未

停止。侯予和赖天伟 [3]等研究了双层鼓泡型薄片轴

承，发现了其单边间隙和支承刚度对轴承性能的影响

规律。Lee 和 Sim[4—5]等建立了波箔型薄片轴承的气

热弹耦合理论模型，研究了热效应对轴承性能的影响

规律。Paouris 和 Bompos[6]等通过有限元法和计算流

体力学(CFD)耦合求解薄片气体轴承静态特性，为薄

片轴承的性能计算提供了新的思路。莫霍克创新科技

公司的 Heshmat[7]结合悬臂型和波箔型薄片轴承的优

点，提出了一种新型结构形式的悬臂型薄片轴承，有

效地提高了轴承的性能。HERTZ 理论建立了理想弹

性体之间相互无摩擦接触基础，为滚动轴承静力学分

析奠定基础[8]。武吉梅等对印刷机中的偏心轴承接触

应力与滚子静、动态变形进行了研究[9]。 

1  轴承参数分析 

1.1  疲劳寿命 

对于滚动轴承的疲劳寿命计算应用最多的是将

一批轴承中的 10%在一定转速下发生疲劳破坏时所

工作的时长，称其为基本额定寿命，记为 L。Warda

等用半空间法和有限元法预测 L[10—11]。轴承主要失

效形式是循环反复作用的应力引起的滚动表面的疲

劳剥落，即接触疲劳。轴承的基本额定寿命[12]为： 
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式中：w 为韦布尔分布的斜率参数，轴承为球轴

承时 w 取 10/9；Li 为旋转套圈的疲劳寿命；Le 为非旋

转套圈的疲劳寿命。 
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式中：Ci 为旋转套圈轴承的基本额定动载荷；

Ce 为非旋转套圈的轴承基本额定动载荷；Pi 为作用载

荷旋转套圈当量载荷；Pe 为作用载荷静止的非旋转套

圈当量载荷。 

1.2  刚度 

基于 HERTZ 理论的静力学计算方法[13—14]建立

深沟轴承刚度所运动的位移与所受载荷之间的关系。

静力学方法综合考虑滚道的内外圈曲率半径以及滚

子的直径、数目和接触角等因素对深沟球轴承变形的

影响[15]。根据轴承移动的方向，主要可分为轴向刚度、

径向刚度，并且轴承的刚度由接触刚度与油膜刚度串

联组成，滚动轴承径向刚度和轴向刚度的计算为： 
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式中：Krj，Kaj 分别为第 j 个球的径向、轴向刚

度；Kr，Ka 分别为串联后轴承的径向、轴向刚度；Kryj，

Kayj 分别为第 j 个滚动球与滚道接触处的径向、轴向

油膜刚度；Kcrj，Kcaj 分别为第 j 个滚动球与滚道套圈

接触处的径向、轴向接触刚度；φ 为球的位置角；Z

为球的数量。 

2  工作性能 

印刷包装设备中深沟球轴承的应用十分广泛，尤

其是在高速运转的糊盒机中的作用尤为突出，该算例

以糊盒机中的深沟球轴承 6300 型号为例，其外径为

35 mm，内径为 10 mm，宽度为 11 mm，滚子直径为

6.35 mm，内圈曲率半径为 3.27 mm，外圈曲率半径

为 3.33 mm，滚子数量为 7 个，轴承钢材料的弹性模

量为 207 GPa，泊松比为 0.3。在计算中分析某一参

数对疲劳寿命的影响时，其余参数保持不变。 

2.1  疲劳寿命 

文中研究滚子数量、直径及内外套圈曲率半径变

化对深沟球轴承疲劳寿命的影响。以上文理论分析为

基础，用 Matlab 语言编写相应的计算机程序。由轴

承寿命与滚子数量的关系曲线可知，滚子数量与轴承

寿命呈线性关系，增加滚子数量会提高轴承寿命，寿

命增加量为 77.78%。由轴承寿命与滚子直径的关系

曲线可知，滚子直径与轴承的寿命成正比关系，但并

非线性关系，滚子直径增加 1%的变化可引起轴承的

寿命增加 1 倍。由轴承寿命与内圈曲率半径的关系曲

线可知，轴承寿命与内套圈曲率半径成反比关系，但

并非线性关系，轴承内套圈曲率半径在 1%内变化可

引起的寿命减少量为 40.04%。由轴承寿命与外圈曲

率半径的关系曲线可知，轴承寿命与外套圈曲率半径

成反比关系，轴承外套圈曲率半径在 1%内变化可引

起的寿命减少量为 12.69%。 

2.2  刚度  

文中研究滚子数量、直径及内外套圈曲率半径变

化对深沟球轴承刚度的影响。以上文理论分析为基
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础，用 Matlab 语言编写相应的计算机程序。 

刚度与滚子数量、滚子直径、内圈曲率半径、外

圈曲率半径的分析结果见表 1，可知，轴承径向刚度

对轴承滚子数量的变化很敏感，而轴承轴向刚度对

内、外圈曲率半径和滚子直径的变化较为敏感。 

表 1  刚度变化规律  
Tab.1 Stiffness variation law 

参数变化 
径向刚度 轴向刚度 

变化趋势 变化量/% 变化趋势 变化量/%

增大滚子数量 增大 23.08 增大 5.32 

增大滚子直径 

（1%内变化） 
减小 5.49 增大 38.29 

增大内圈曲率半径 

（1%内变化） 
增大 3.52 减小 14.81 

增大外圈曲率半径 

（1%内变化） 
增大 3.22 减小 15.10 

3  深沟球轴承的仿真分析 

应用 Ansys 软件对 6300 深沟球轴承的接触应力

进行仿真，将仿真的有限元结果与 HERTZ 理论结果

进行对比分析。 

3.1  建立模型 

以上文所述的糊盒机中的深沟球轴承 6300 型号

为例，建立三维实体模型。为简化计算建立网格划分

后的滚动轴承简化模型，见图 1，并对形成的剖面处

施加对称约束。 

 

图 1  施加约束的轴承简化模型 
Fig.1 Bearing simplified model on constraint 

3.2  仿真分析 

以上文建立的有限元模型为基础，通过 Ansys 进

行求解得到轴承内套圈最大接触应力为 3990 MPa，轴

承外套圈最大接触应力为 3348 MPa，比较有限元解

与 HERTZ 理论解，内、外套圈最大接触应力误差分

别为 0.758%和 2.13%。轴承的内、外套圈最大接触应

力误差的允许范围为 7%，因此，可以认为文中的有

限元解与 HERTZ 理论解相一致。轴承内、外套圈等

效应力见图 2，且最大等效应力出现在接触表面下方

某一位置，并非接触表面，这与理论分析相符合。 

 

图 2  轴承内套圈和外套圈的等效应力 
Fig.2 Bearing rings inside and outside equivalent stress 

综合考虑轴承滚子直径、滚子数量等轴承参数的

影响，分析这些因素对轴承接触应力的影响情况，并

将有限元计算结果与 HERTZ 理论计算结果进行比

较，为理论分析轴承参数对轴承性能的影响提供实验

依据[16—17]。 

内、外套圈接触应力与轴承滚子直径的关系曲线见

图 3。HERTZ 理论解与有限元解都表现出轴承内、外

套圈接触应力随滚子直径的增大而减小，所得结果误差

小于 2%。这主要是因为轴承滚子直径的增大，使整体

承载能力随之增大。 

 

图 3  接触应力与滚子直径的关系曲线 
Fig.3 Relationship curves between contact stress  

and roller diameter 
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内、外套圈的接触应力与滚子数量的关系曲线见图

4。HERTZ 理论解与有限元解都表现出内、外套圈接触

应力随滚子数量的增大而减小，所得结果误差小于 5%。

这主要是因为深沟球轴承滚子数量的增加，相当于每个

滚子所承载的载荷减小。 

 

图 4  接触应力与滚子数量的关系曲线 
Fig.4 Relationship curves between contact stress and  

the number of roller  

4  结语 

糊盒机中有数以千计的深沟球轴承，在其高速运

转下，轴承性能对设备的性能和生产效率尤为重要，

因此，文中对深沟球轴承的疲劳寿命、刚度与滚子数

量、滚子直径、内套圈曲率半径以及外套圈曲率半径

的变化规律进行了详细研究，并通过对深沟球轴承的

仿真分析，对以 HERTZ 理论为基础的理论数据与仿

真结果进行对比验证，得出以下结论。 

1）深沟球轴承的寿命与滚子数量、直径成正比

关系，而与内圈曲率半径、外圈曲率半径成反比关系。

滚子数量变化引起的寿命变化量为 77.78%，滚子直

径在 1%内变化时，轴承寿命增加了 1 倍，因此轴承

疲劳寿命对滚子数量和滚子直径变化表现敏感。 

2）深沟球轴承径向刚度对轴承滚子数量变化更

为敏感，而轴承轴向刚度对滚子直径、内套圈曲率半

径以及外套圈曲率半径变化更加敏感。滚子数量变化

引起的径向刚度变化量为 23.08%。 

3）仿真结果与理论计算结果较为接近，说明文中所

建模型相对合理，可将实验所得结论应用于实际生产中。 
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