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圆锥滚子轴承装配的轴向间隙对齿轮影响的研究

李Ǔ丹
宁夏银星能源股份有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750000

摘Ȟ要：本文旨在探讨锥轴承装配过程中轴向间隙设置不当对齿轮系统性能的影响。通过理论分析与试验验证相

结合的方法，研究了圆锥滚子轴承轴向间隙调整不当对齿轮的影响。并详细讲述了轴承游隙的计算及调整方法。研究

结果表明，合理的轴向间隙设置对于确保齿轮系统的高效运行至关重要。
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引言

在机械传动系统中，齿轮作为主要的动力传递元

件，其工作性能直接影响到整个系统的效率和寿命。对

于大功率的齿轮箱或减速器来说，在设计上我们采用锥

轴承，而锥轴承则是支撑齿轮轴的重要部件之一，它不

仅承受着径向载荷，还需要承受一定的轴向载荷。因

此，正确安装圆锥滚子轴承并调整好轴向间隙是保证齿

轮正常工作的前提条件。然而，在实际应用中，由于设

计不合理或装配工艺不佳等原因导致的轴向间隙不当，

会引发一系列问题，如齿轮啮合不良、磨损加剧等，进

而影响整个系统的运行效果。

例如1：在齿轮箱维修中，我们遇到因轴肩磨损导致
轴向间隙增大的情况，经测量，轴向间隙增加0.22mm，
圆锥滚子轴承在原安装尺寸下运行，此时轴承轴向游隙

过大，使得轴在轴向上有一定的自由度，当轴受到外部

载荷时，轴可能会发生轻微的位移。轴的位移会导致齿

轮的啮合点发生变化，使得齿轮齿面承受载荷不均匀，

这种不均匀的载荷分布就是所谓的偏载现象。因轴承轴

向游隙大于其工作的最佳游隙，使齿轮啮合出现偏载现

象，偏载现象会导致齿轮的局部磨损加剧，增加噪声和

振动，降低传动效率，甚至可能导致齿轮过早损坏。如

图1所示：

图1��齿轮偏载

例如2：在减速器的维修中，我们发现部分齿轮会出

现轮齿齿面断齿现象，经检查测量，高速级齿轮轴其轴向

窜动量为0.6mm，其轴向的安装间隙远大于圆锥滚子轴承
的工作游隙，致使出现轮齿齿轮断齿现象，如图2所示：

图2��轮齿断齿

1��圆锥滚子轴承及轴向游隙基础理论

1.1  圆锥滚子轴承简介
（1）圆锥滚子轴承的结构特点和工作原理
圆锥滚子轴承以其内外圈具有锥形滚道的设计著

称，该结构允许轴承同时承受径向与轴向载荷，展现出

强大的承载能力。滚子作为传动介质，在内外圈的锥形

滚道上滚动，有效降低了摩擦系数，提升了机械效率。

其结构紧凑、重量轻，广泛应用于各种重载和高速旋转

设备中。

（2）圆锥滚子轴承的主要类型及选用原则
圆锥滚子轴承主要分为单列、双列和四列三种类

型，其选用原则主要取决于设备的载荷特性、旋转速度

以及工作环境。单列圆锥滚子轴承适用于承受中等载荷

的场合，具有结构简单、安装方便的特点；双列圆锥滚

子轴承则能承受更大的载荷，适用于重载或复杂应力状

态；四列圆锥滚子轴承则专为极重载和低速重载设计，

如轧钢机等大型设备[1]。

1.2  轴向游隙的概念及重要性
（1）游隙的定义及分类
游隙，即轴承内部各零件之间的间隙，分为径向游
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隙和轴向游隙。径向游隙是内外圈相对径向移动的距

离，而轴向游隙则是沿轴承轴线方向移动的间隙。适当

的游隙对于保证轴承正常运转至关重要。

（2）轴向游隙对轴承性能和寿命的影响
轴向游隙直接影响轴承的运转平稳性、润滑效果和

寿命。过小的游隙会导致轴承过热、磨损加剧，甚至因

摩擦过大而损坏；过大的游隙则可能引起振动和噪声，

降低设备运行的稳定性和精度。适当的轴向游隙能够保

证轴承在工作时有良好的润滑效果，减少摩擦损失，提

高运转效率，从而延长轴承的使用寿命。

1.3  轴向游隙的确定与调整方法
（1）轴向游隙的计算公式及影响因素
轴向游隙的确定通常需要基于具体的应用条件、轴

承型号及其内部结构，通过经验公式或轴承制造商提供

的表格来进行初步计算。轴向游隙的大小会受温度影

响而发生变化，特别是在高速运转或承受较大载荷时，

轴承因摩擦生热而产生膨胀，轴向游隙将随之缩小。此

外，轴和轴承座的变形也会影响轴向游隙。因此，在设

计时必须充分考虑这些因素，选择合适的材料和配合方

式，以保证轴承的稳定运行。

（2）轴向游隙调整的方法和技术手段
轴向游隙的调整通常采用以下方法：一是通过预紧

或松弛轴承内、外圈之间的相对位置，来调整轴向游

隙。这种方法可通过调节垫片厚度、螺纹套圈等方式实

现；二是采用弹性元件（如波形弹簧）来控制轴向游

隙，根据工作条件自动调整。这些弹性元件在工作时能

吸收轴的变形，减少因载荷或温度变化导致的游隙变

化；三是采用双列或多列圆锥滚子轴承组配使用，通过

精确调节各组轴承的相对位置来调整总的轴向游隙。

技术手段上，高精度的测量设备，如激光测距仪或

高精度千分尺，能够帮助准确测量轴向游隙，从而实现

对轴向游隙的精准调整。在调试阶段，应通过运转测试

观察轴承的实际工作性能，必要时进行反复调整，确保

轴承在运行中的最佳表现。

2��圆锥滚子轴承与轴向间隙的关系

2.1  轴向间隙定义
轴向间隙是指在无外加载荷作用下，一对锥轴承内

圈与外圈之间沿轴线方向的最大移动距离。适当大小的

轴向间隙可以补偿热膨胀引起的尺寸变化，避免因温度

升高而导致的过紧配合，同时也有利于保持润滑油膜的

存在，减少摩擦损失。

2.2  影响因素
轴向间隙的大小受到多种因素的影响，包括但不

限于：轴承内部结构参数（如滚子直径、内外圈宽度

等）、工作环境温度、轴承预紧力、安装误差。

3��轴向间隙对齿轮的影响

3.1  啮合状态变化
当轴向间隙过小或过大时，都会导致齿轮副之间的

接触面积发生变化，影响正常的啮合过程。过小的轴向

间隙会使齿轮产生干涉现象，增加局部压力，加速齿面

磨损；而过大的轴向间隙则可能导致齿轮间出现较大的

游隙，引起冲击振动，降低传动精度，甚至断齿[2]。

3.2  传动效率下降
不合适的轴向间隙会影响齿轮的润滑状况，造成油

膜破裂，增加干摩擦比例，从而增加能量损耗，降低传

动效率。

3.3  噪声水平增加
轴向游隙不当还会改变齿轮啮合时产生的噪声特

性，通常表现为噪声强度增大及频谱分布异常，这不仅

影响了机器的工作环境，也可能成为故障诊断的一个重

要信号。

4��圆锥滚子轴承轴向工作游隙的计算及调整方法

4.1  圆锥滚子轴承轴向游隙的调整原理
大多数情况下，轴承在运作时需要留有一定的游

隙，最佳的工作游隙是接近零的正值。首先根据齿轮箱

或减速器的转速及额定载荷确定轴承的原始游隙，对于

圆锥滚子轴承其游隙为标准游隙，根据轴颈尺寸及轴承

系列确定轴承轴向游隙的范围值。其次，计算工作游

隙，因装配的关系及温度的影响，轴承的工作游隙会受

到配合关系和温差得影响[3]。

工作游隙 = 轴承初始游隙-配合引起的游隙减少量-温
差产生的游隙减少量。

过盈配合引起的游隙减量等于有效的过盈配合乘以

相应的系数，该系数为经验值，但配合关系引起的游隙

减少量具体分为与轴承座的配合、与轴的配合关系。

配合引起的游隙减少量 = 内圈和轴之间的有效过盈量
（mm）*内圈的减少系数+外圈和轴承座之间的有效过盈
量（mm）*外圈的减少系数。
当轴承运行时，其轴承内圈的温度高于轴承外圈的

温度，使轴承游隙减小，温差产生的游隙减量与轴承材

料的热膨胀系数、温差和轴承直径大小成正比，对于轴

承来讲，我们取用钢的热膨胀系数为12x10-6。

4.2  圆锥滚子轴承的轴向游隙的调整方法
对于要求高精度和低噪音的使用情况，对于齿轮箱

或者减速器的装配工艺，我们通常采用预紧法，预紧法

是通过施加预紧力来减小轴承游隙的安装方法。它是
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给予圆锥滚子轴承一定的预紧力，对于圆锥滚子轴承来

说，只能在轴向施加预紧。我们可以根据轴承的几何参

数和轴承工作游隙来计算预紧力。对于轻载的应用场

合，预紧力可以设定为轴承额定动载荷的1%到2%；对于
重载应用，预紧力可以设定为3%到5%。
实例：以某一型号减速器为例，其中速级轴承型

号为32318，通过查阅可知该轴承原始游隙为0.24mm-
0.3mm。
对于该轴承来说，配合引起的游隙减量与轴承内径

与外径之比成正比，该轴承K = d/D = 90/190 = 0.4736，
减量系数为经验值，可根据轴承手册进行查阅，该轴承

外圈减量系数为0.78，内圈减量是系数为0.87。轴承外
圈与轴承座为过渡配合，经测量，外圈和轴承座之间的

有效过盈量为0.01mm，轴承内圈与轴为过盈配合，过
盈量为0.02mm，因此可以算出由配合产生得游隙减量为
0.025mm。
根据该型号减速器正常加载试验数据可知，轴承

座与轴的温差在9℃至16℃之间（温差与轴向间隙值有
关），按经验值可取12℃，可算出温差产生的游隙减量
为0.021mm。
最终可得出轴承工作游隙的范围为0.194mm至0.254 

mm。
在精确控制游隙的情况下，我们可以通过增减垫片

的数量或厚度来微调轴承的游隙。其方法以轴向尺寸链

为基础，通过测量的数据，计算出控制圆锥滚子轴承在

其工作游隙范围内所需要的垫圈厚度进行安装。安装完

毕后，重新测量轴承的游隙，确保其符合要求。

装配完毕的减速器经过加载试验的验证，具有较好

的啮合性能（啮合率100%），如图3所示。噪声、振动性
能如图4所示。

图3��齿轮啮合

图4��噪声及振动检测

结论

通过对锥轴承装配中轴向游隙对齿轮影响的研究，

我们得出以下结论：合适的轴向游隙对于维持良好的齿

轮啮合状态、提高传动效率、降低噪声具有重要作用。

在设计和装配过程中应充分考虑各种可能影响轴向游隙

的因素，并采取有效措施确保其处于最佳范围内。
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