
2025� 第7卷�第15期·机械与电子控制工程

58

轴承加工工艺改进

李难民
上海人本集团轴承技术研发有限公司 上海 201411

摘� 要：在轴承加工过程中，套圈的磨削以及沟道的加工一直是整个轴承加工过程中的难点，也是整个轴承加工

过程中影响产品质量的最重要一步。如何改进磨削工艺，一直是轴承生产过程中的关键问题。本文对针对深沟球轴承

磨削过程中易出现的几种情况，现提出以下几种解决办法。
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引言：深沟球轴承因其结构简单，使用方便，可适

用于多种工况，是最常用的轴承；并且因为其结构简

单，与其他轴承相比易于达到较高的制造精度，便于成

系列的大批量生产；套圈以及滚道的磨削对轴承精度影

响因素较大，现针对深沟球轴承磨削过程中易出现的几

种情况，提出以下几种解决办法。

1 轴承套圈的加工

1.1  轴承与轴承座
外圆是轴承与轴承座配合安装的定位面，也是下道

工序加工的定位基准。外圆的精度直接影响下道工序( 磨
沟、内圆等。) 加工质量。与其他磨削工艺相比，外圆磨
削更容易产生废物。

圆度偏差是指旋转体在同一正截面上实测轮廓与

其理想圆形之间的偏差变化。机械零件旋转表面的正截

面轮廓圆度偏差，直接关系到设备效能的发挥。因此，

圆度偏差是衡量外圆磨削品质的重要标尺。

在磨削后的产品中，随机抽取15个样本来测量其圆
度误差，其中每个样本都被测量 4 次。运用 Minitab 如图
1-1所示，软件绘制圆度误差的控制图和直方图。Minitab 
将样品的圆度误差分为多个范围，纵坐标代表确定到每

个范围的样品数量占样品总量的百分比

图1-1

1.2  根据控制图的判断标准：
所有数据都在控制范围内，表明过程稳定，无异常

现象。直方图显示，圆度误差近似正态分布，即轴承圆

度误差正常分布。根据过程能力指数评价表，可得出结

论： Cpk  =  0． 88  <  1． 00、粗磨外圆工艺能力不足，
需要提高质量。[1]

分析确定粗磨外圆可能影响圆度误差的因素为:
(1) 工件中心高度不合适；
(2) 导轮倾斜角过大；
(3) 磨削砂轮不平衡。
1.3  工件中心高对圆度误差的影响
在无意中磨削时，如果布局不当，往往会产生严重

的表面误差-圆度误差。根据以往的经验，尺寸大于 80 
mm 工件中心在粗磨时很高 25 ～ 30 mm。试验轴承的外
径为280 mm，中心高合适与不合适 2 在这种情况下，分
别提取 10 测量其圆度误差，使用组样本 Excel 单因素方
差分析。取SS 离差平方和，df 为自由度，MS 为均方，
F 和 P 均为衡量因素是否显著的统计量，当 F大于临界值
Fcrit 或者 P 值小于 0． 05 说明检验因素对观察值有显著
影响。由表 2 可知，P 值为 0． 03  <  0． 05，即在 95%
其影响在信心范围内是显著的，因此工件中心是一个重

要因素。

1.4  导轮倾斜角对圆度误差的影响
导轮的倾斜角决定了一次穿过磨削时间和磨削的圆

数，与圆度密切相关。一般粗磨外圆时，导轮的倾斜角

不宜过大 2°为分界点。分别调整倾斜角 2°30'和 1°30'，
各抽取 10 用单因素方差分析法测量组轴承样本的圆度误
差，对数据进行处理。试验结果显示，P 值为 0． 045  <  
0． 05.导轮倾斜角对圆度误差有显著影响，因此导轮倾
斜角是一个重要因素。

1.5  磨削砂轮平衡对圆度误差的影响
磨砂轮在其磨削历程中会依次经历启动磨合期（初

始阶段）、稳定磨损期（中期阶段）以及严重损耗期

（最终阶段）。当磨砂轮步入稳定磨损与高效磨削阶段

之际，为了评估其对圆度误差的具体影响，我们在砂轮
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达到严重损耗阶段时，精心挑选了10组圆度误差样本进
行测定，并运用单因素方差分析对这些数据进行了细致

处理。试验结果清晰地揭示了一个重要事实：P值0.012
小于预设显著性水平，这意味着研磨砂轮的平衡状态对

圆度误差产生了显著影响，进而证明了砂轮平衡是一个

不可忽视的关键因素。在明确了影响圆度误差的三大核

心要素后，我们针对每个因素设定了三个不同的水平，

并借助Minitab软件，运用田口正交试验设计法，制定了
详尽的测试方案，同时对圆度误差进行了精确测量。随

后，我们利用Minitab对试验结果进行了深入分析，得出
了平均响应表和平均主效应图，为进一步优化提供了有

力依据.[2]

图1-2

如图1-2表 中 第 2 代表工件中心高水平1( 25 mm) 2( 
28 mm) 3( 31 mm) 样本圆度误差的平均值； 第 3 代表水
平1的导轮倾斜角( 1°30') 2( 1°45') 3( 2°00') 情况下，样本
圆度误差的平均值； 第 4 研磨砂轮的平衡代表水平1( 初
期) 、2( 中期) 、3( 末期) 情况下，样本圆度误差的平均
值； δ最大和最小平均值之间的差异是每个因素。
以上内容可知：

(1) 研磨砂轮平衡是影响圆度误差的最大因素，其次
是导轮的倾斜角，最后是工件中心的高度。事实上，工

件中心的高度和导轮的倾斜角 δ 值均为 2 23 ，它是相等
的。在表中，由于有效值取值位数的关系，两者都出现

了 δ 值不同的情况。因此，工件中心高度对导轮倾斜角
的圆度误差有相当大的影响。

(2) 使指标达到最佳条件是工件中心的高取 28 mm，
取导轮倾斜角 2°，磨砂轮平衡取中期，使粗磨外圆时的
圆度误差达到设定的目标 11 μm。
为确认改进的有效性，以确认改进的有效性 15 测量

每个轴承样本和每个样本之间的圆度误差 4 次，共得到
60个圆度误差值。绘制圆度误差的直方图和控制图，检
查是否改进有效性和可行性。如图1-3所示，改进后的圆
度误差几乎呈正态分布，即圆度误差处于正常状态。从

控制图1-3可以看出，没有点处于异常状态，即过程已统
计程控制状态。月经 Minitab 计算，改进后的过程能力指
数 Cpk  =  1.43  >  1.33.实现改进目标。

图1-3

图1-3所展示的轴承中，圆度误差是衡量其品质的核
心指标之一。通过运用6σ管理和正交实验设计策略，我
们精准识别了影响轴承套圈圆度精度的核心要素，并据

此实施了一系列高效的优化手段。这些改进措施显著增

强了轴承套圈外圆磨削工艺的稳定性，使得圆度误差严

格符合设计标准。尤为值得一提的是，磨削过程能力指

数实现了从初始的0.88至1.43的大幅跃升，这一进步不
仅极大提升了套圈尺寸的均一性，还有效削减了检验成

本，为确保后续生产流程的稳定运行奠定了坚实基础，

圆满达成了预期的改进目标。

2 沟道的加工工艺

2.1  磨加工沟曲率半径的确定
当车加工沟曲率半径小于磨加工后成品的曲率半

径，在切入法磨削沟道时，砂轮圆周上各点承担的切削

量δ也就不同。δ随着β角度的变化而变化。

其中：

δ�——某加工点的切削量
r ——磨加工之前沟曲率半径
R ——磨加工后曲率半径
β�——某加工点圆心角

图2-1

由上式子如图2-1可以看出，当β = 0时，δ值最小，
而靠近轴承向端面δ为最大，因此， 砂轮廓形上每点消
程量也就不同， 容易引起砂轮廓形失真，影响了沟道精

度， 降低了砂轮耐用度、实际上制定工艺时，只要使车

加工沟曲率和磨加工后沟曲率相等．两个圆心间距离为δ
时. 则分布于两圆弧之间余量便符合砂轮上各切削点加工
量相等的原则，当车工沟位置偏差时，无论那种方法，

余量都会受其影响，但是“等圆弧”沟道余量变化依然
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会比“小圆弧”沟道变化余量平缓，显示出这种方式加

工的优越性。

通过这一措施既提高了加工精度，又统一了车削、

磨加工沟道刮色球，为生产提供了方便。[3]

2.2  砂轮宽度的选择
切入法磨削所选用砂轮宽度是一种重要的参数，砂

轮过宽，不易修整，也造成了浪费，经济性原则不合

算；如果砂轮过窄，也很难磨出符合要求的沟道，实际

应用中，砂轮宽度应略大于沟道的理论宽度L较好，取砂
轮宽度为：

B = L * (0.2~0.5)
其中

B = 砂轮宽度，mm
L = 理论计算的沟宽度，mm

这是因为轴承套圈中车削加工中存在着一定的加工

误差。例如：外圈由于外圈和内圈的不同轴度，内侧的

圆形偏差及内侧车刀刀纹和沟道交切等原因，使得圆周

上各处的沟道款不相同，以及沟道位置偏差等。如果用

理论值宽度的砂轮磨削套圈时，会有两种情况出现：

其一， 来料中车加工向道宽度小于或等于理论计算

值，则磨加工后沟道两边容易留下锐角和毛刺。 当检查

拘曲率时，刮色球被多余的锐角和毛刺挡住， 难以刮到

沟底，造成沟窄的假象。

其二， 来料中车加工向道宽度大于理论值， 则沟道

磨削后将会存在沟道圆弧两边车刀痕未能磨掉的现象，

工作表面存在这些缺陷是不允许的。

2.3  修整工具的工艺要求以及措施

切入式磨削中．其主雯特点是工件被加工表面形状

由砂轮的工作表面决定。因此砂轮修整的作用不仅要保

持砂轮的切削性能，而且还要保持理想廓形，故金钢石

的工作点必须保持锋利。为此，除合理选择金刚石颗粒

的大小和正确焊接外.还可以采用金刚石 笔相互对研的办
法．提高真锋利性能。

2.4  浮动支撑的选用
在生产低噪声铀承时，磨加工内、外圈沟道我们都

选用了圆弧式浮动支承． 并采用支外径磨沟方式。圆弧

式浮动支承特点是工件与支承之间吻合性好，接触弧度

长， 具有“滤波 ” 作用。 因此，制造浮动支承时， 支

持块的尺寸按工件定位直径上差研磨而成，在磨内圈沟

道时，采用经无心磨削尺寸稳定性好、 精度高的外径

作定位基准。如用支沟磨削方式，沟位误差与沟侧摆部

影响圆弧式浮动支承与工件吻合，不能充分发挥其“滤

波”功能。

结论

综上所述，通过对轴承磨加工过程中的套圈以及沟

道加工进行改进，即可以对深沟球轴承加工过程中精度

成本等进行优化。
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