
第04章
轴承及轴设计
（上）

宋超阳

南⽅科技⼤学

ME303｜机械设计
2022年秋季



本章要点概述
• 滑动轴承概述
• 滑动轴承的结构形式
• 轴瓦的材料和结构
• 非液体摩擦滑动轴承的设计
• 液体摩擦动压向⼼滑动轴承的设计
• 其他轴承简介

• 滚动轴承概述
• 滚动轴承的主要类型及其代号
• 滚动轴承的选择
• 滚动轴承的⼯作情况及设计约束
• 液动轴承的校核计算
• 新型轴承与滚动导轨简介

• 轴的结构设计
• 轴设计中的物理约束
• 轴的设计
• 轴毂连接计算

• 润滑
• 密封
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滑动轴承概述
与滚动轴承相比，滑动轴承具有承载能⼒⾼、抗振性好、

⼯作平稳可靠、噪声小、寿命长等优点
它⼴泛用于内燃机、轧钢机、⼤型电动机及仪表、雷达、

天⽂望远镜等中
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轴承的分类
• 用于支承旋转零件（如转轴、⼼轴等）的装置通称为轴承

• 按其承载⽅向的不同
• 向⼼轴承：轴承上的反作用⼒与轴⼼线垂直，主要承受径向载荷 Fr
• 推⼒轴承：轴承上的反作用⼒与轴⼼线⽅向⼀致，主要承受轴向载荷 Fa

• 按轴承⼯作时的摩擦性质不同
• 滑动轴承

• 根据其相对运动的两表面间油膜形成原理的不同
• 流体动⼒润滑轴承（简称动压轴承）：主要介绍
• 流体静⼒润滑轴承（简称静压轴承）：简要介绍

• 滚动轴承
• 后续介绍

4滑动轴承概述



滑动轴承的摩擦状态
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完全液体摩擦（𝑓 = 0.001∼0.008）：重要轴承采用这种摩擦状态
• 完全液体摩擦状态，是指滑动轴承中相对滑动的两表面完全被润滑油膜所隔开，油膜有⾜够的厚度，
消除了两摩擦表面的直接接触。此时，只存在液体分⼦之间的摩擦，故摩擦系数很小，显著地减少了
摩擦和磨损

边界摩擦（𝑓 = 0.008∼0.010）：边界油膜的厚度小于 1𝝁𝒎
• 当滑动轴承的两相对滑动表面有润滑油存在时，由于润滑油与摩擦表面的吸附作用，将在摩擦表面上
形成⼀层极薄的边界油膜，它能承受很⾼的压强⽽不破坏
• 相对滑动时，两摩擦表面微观的尖峰相遇就会把油膜划破，形成局部的⾦属直接接触

⼲摩擦：应避免此种摩擦状态

• 两摩擦表面间没有任何物质时的摩擦状态。在实际中，没有理想的⼲摩擦，因为任何⾦属表面上总存
在各种氧化膜，很难出现纯粹的⾦属接触（除非在洁净的实验室）
• 处在⼲摩擦状态时，⾦属表面将产⽣⼤量的摩擦损耗和严重的磨损，故滑动轴承中不允许出现⼲摩擦
状态，否则，将导致强烈的升温，把轴瓦烧毁

介于其间的摩擦状态：多数滑动轴承处于这种摩擦状态

• 半液体摩擦状态，两摩擦表面间已部分被液体隔开，⽽尚余少许尖峰部分直接接触
• 半⼲摩擦状态：⼤部分仍属边界摩擦状态，少部分边界油膜破裂⽽属⼲摩擦状态



滑动轴承的摩擦状态

•滑动轴承设计的主要任务是
①合理地确定轴承的形式和结构
②合理地选择轴瓦的结构和材料
③合理地选择润滑剂、润滑⽅法及润滑装置
④按功能要求和满⾜约束的原则，确定轴承的主要参数
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完全液体摩擦
• 液体摩擦状态——滑动轴承⼯作的
最理想状态

• 对那些重要且⾼速旋转的机器，应
确保轴承在完全液体摩擦状态下⼯
作，这类轴承常称为液体摩擦滑动
轴承

非液体摩擦状态
• 边界摩擦与半液体摩擦状态、半⼲
摩擦状态并存的状态

• 对那些在低速⽽有冲击下⼯作的不
太重要的机器，可按非液体摩擦状
态设计轴承，称之为非液体摩擦滑
动轴承



滑动轴承的主要特点与适用场合
•主要特点

•适用场合：
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低速轻载、精
度不⾼

•非液体摩擦
滑动轴承

⾼速

•滚动轴承寿
命⼤为降低

重载

•滚动轴承造
价⾼

支承精度特别
⾼

•滑动轴承零
件少

承受巨⼤冲击
和振动载荷

•油膜的缓冲
和阻尼作用

某些特殊场合

•径向尺⼨受
限制、曲轴
轴承等

⼯作平稳，⽆
噪声

适合于⾼速
（液体摩擦）

液体摩擦时功
率损失小

径向尺⼨小⽽
且可剖分



滑动轴承的结构形式
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向⼼滑动轴承的结构形式
• 剖分式：由轴承盖、轴承座、剖分轴瓦和螺栓组成

• 轴瓦是直接与轴颈相接触的重要零件
• 轴承盖和轴承座的剖分面常做出阶梯形的榫⼝，⽅便对中
• 润滑油通过轴承盖上的油孔和轴瓦上的油沟流⼊轴承间隙润滑摩擦面
• 轴承剖分面最好与载荷⽅向近于垂直，以防剖分面位于承载区出现泄漏，降低承载能⼒

• 多数轴承采用正剖分式结构
• 当径向载荷有较⼤偏斜时可采用斜剖分式结构

9滑动轴承的结构形式

• 剖分式滑动轴承装拆比较⽅
便，轴承间隙调整也可通过
在剖分面上增减薄垫片实现

• 对于正、斜剖分式滑动轴承，
已分别制定了标准JB/T
2561-2007、JB/T 2562-2007



向⼼滑动轴承的结构形式
• 整体式：由轴承盖、轴承座、剖分轴瓦和螺栓组成

• 套简式轴瓦（或轴套）压装在轴承座中（对某些机器，也可直接压装在机体孔中）
• 润滑油通过轴套上的油孔和内表面上的油沟进⼈摩擦面

• 有点：轴承结构制造简单，刚度较⼤
• 缺点：轴瓦磨损后间隙⽆法调整，且轴颈只能从端部装⼈

• 因此，它仅适用于轴颈不⼤、低速轻载或间隙⼯作的机械
• 对于整体式滑动轴承，制定有标准 JB/T2560⼀2007，设计时可参考选用
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向⼼滑动轴承的结构形式
• 自动调⼼式：

• 轴瓦外表面做成球面形状，与轴承盖和轴承座的球状内表面相配合，球面中⼼通过轴颈的
轴线，因此轴瓦可以自动调位，以适应轴颈在轴弯曲时产⽣的偏斜

• 轴承宽度与轴颈直径之比（𝑙/𝑑）称为宽径比
• 当宽径比较⼤时，轴的弯曲变形或轴孔倾斜时，易造成轴颈与轴瓦端部的局部接触，引起剧烈的磨损和发热

• 因此，当 𝑙/𝑑 > 1.5时，宜采用自动调⼼式轴承

• 间隙可调式：
• 轴瓦外表面为锥形，与内锥形表面的轴自动调⼼式轴承套相配合。轴瓦上开有⼀条纵向槽，
调整轴套两端的螺母可使轴瓦沿轴向移动，从⽽可调整轴颈与轴瓦间的间隙
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推⼒滑动轴承的结构形式
• 只能承受轴向载荷，与向⼼
轴承联合使用才可同时承受
轴向和径向载荷

• 对于尺⼨较⼤的平面推⼒轴
承，为了改善轴承的性能，
便于形成液体摩擦状态，可
设计成多油楔结构
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轴瓦的材料和结构
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轴瓦的材料
• 轴瓦是滑动轴承的重要零件

• 在液体摩擦状态下⼯作时，轴颈与轴瓦间有油膜隔开，但在启动、停车、换向或转速
变化时，两者仍不可避免地有直接接触

• 轴瓦的磨损和胶合（烧瓦）是其主要的失效形式

• 对轴瓦材料的基本要求是

• 现有轴瓦材料尚不能满⾜上述全部要求，只能根据使用中最主要的要求选择材料

14轴瓦的材料和结构

①有⾜够的抗压强
度和疲劳强度

②低摩擦系数，有
良好的耐磨性、抗
胶合性、跑合性、
嵌藏性和顺应性

③热膨胀系数小，
有良好的导热性和
润滑性以及耐腐蚀

性

④有良好的⼯艺性

⾦属材料
• 如轴承合⾦、铜合⾦、
铝合⾦和减磨铸铁等

粉末冶⾦材料
• 如含油轴承材料

非⾦属材料
• 如塑料、橡胶、硬⽊
和⽯墨等



15轴瓦的材料和结构 （1）轴承合⾦
• 轴承合⾦又称巴⽒合⾦或白合⾦，其⾦相组织是在锡或铅的软基体中夹着锑、铜和碱⼟⾦属等硬合⾦颗粒。它的减磨
性能最好，很容易和轴颈跑合，具有良好的抗胶合性和耐腐蚀性，但它的弹性模量和弹性极限都很低，机械强度比青
铜、铸铁等低很多，⼀般只用做轴承衬的材料。锡基合⾦的热膨胀性质比铝基合⾦好，更适用于⾼速轴承。

（2）铜合⾦铜合⾦
• 有锡青铜、铝背铜和铅青铜三种。青铜有很⾼的疲劳强度，耐热性和减磨性均很好，⼯作温度可⾼达250℃，但可塑性
差，不易跑合，与之相配的轴颈必须淬硬。它适用于中速重载、低速重载的轴承。

（3）粉末冶⾦
• 不同的⾦属粉末经压制烧结⽽成的多孔结构材料，称为粉末冶⾦材料，其孔隙占体积的10%~35%，可储存润滑油，故
用这种材料制成的轴承又称为含油轴承。运转时，轴瓦温度升⾼，油因膨胀系数比⾦属⼤，从⽽自动进⼈摩擦表面润
滑轴承。停车时，因⽑细管作用，润滑油又被吸回孔隙中。含油轴承加⼀次油便可⼯作较长时间，若能定期加油，则
效果更好。但由于它韧性差，宜用于载荷平稳、低速和加油不⽅便的场合。

（4）非⾦属材料
• 非⾦属轴瓦材料以塑料居多，其优点是：摩擦系数小，可承受冲击载荷，可塑性、跑合性良好，耐磨、耐腐蚀，可用
⽔、油及化学溶液润滑。但它的导热性差（只有青铜的1/2000~1/5000），耐热性低(120~150℃时焦化)，膨胀系数⼤，
易变形。为改善这些缺陷，可将薄层塑料作为轴承衬黏附在⾦属轴瓦上使用。塑料轴承⼀般用于温度不⾼、载荷不⼤
的场合。

（5）尼龙轴承
• 自润性、耐腐蚀性、耐磨性、减振性等都较好，但导热性不好，吸⽔性⼤，线膨胀系数⼤，尺⼨稳定性不好，适用于
速度不⾼或散热条件好的地⽅。



轴瓦结构
• 常用的轴瓦结构

• 整体式轴瓦（轴套）是套筒形的
• 剖分式轴瓦多由两部分组成

• 轴瓦和轴承座不允许有相对移动
• 为了防⽌轴瓦的移动，可将其两端做成
凸缘，用于轴向定位，或用销钉（或螺
钉）将其固定在轴承座上

16轴瓦的材料和结构



轴瓦结构
• 按制造⼯艺不同，分为整体铸造、双⾦属或三⾦属等多种形式

• 为了改善轴瓦表面的摩擦性质，常在其内表面上浇铸⼀层或两层减磨材
料，称为轴承衬，即轴瓦做成双⾦属结构或三⾦属结构

• 非⾦属轴瓦既可是整体非⾦属，也可是⾦属套上镶非⾦属材料

• 为了使滑动轴承获得良好的润滑，轴瓦或轴颈上需开设油孔及油
沟，油孔用于供应润滑油，油沟用于输送和分布润滑油
• 其位置和形状对轴承的承载能⼒
和寿命影响很⼤

• 通常，油孔应设置在油膜压⼒最
小的地⽅，油沟应开在轴承不受
⼒或油膜压⼒较小的区域，要求
既便于供油又不降低轴承的承载
能⼒

17轴瓦的材料和结构



轴瓦结构

18轴瓦的材料和结构

油沟对轴承承载能⼒的影响，
不正确的油沟设计会降低油膜的承载
能⼒

⼏种常见的油沟
• 油孔和油沟均位于轴承的非承载区，
油沟的长度均较轴承宽度短

• 关于轴瓦的结构尺⼨和标准可查阅
有关资料



非液体摩擦滑动轴承的
设计
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失效形式和设计约束条件
•非液体摩擦滑动轴承⼯作时，轴承⼯作表面的磨损和因
边界油膜的破裂导致的⼯作表面胶合或烧瓦是其主要失
效形式
• 因其摩擦表面不能被润滑油完全隔开，只能形成边界油膜，
存在局部⾦属表面的直接接触

•设计时，约束条件是边界油膜不破裂
• 但由于⼈们对边界油膜的强度和破裂温度的影响机理尚未完
全弄清，因此目前的设计计算仍然只能是间接的、条件性的

1. 轴承的平均压强
2. 轴承的 𝑝𝑣值
3. 轴承的滑动速度 𝑣

20非液体摩擦滑动轴承的设计



轴承的平均压强
• 限制轴承的平均压强 𝑝 ≤ 𝑝

• 保证润滑油不被过⼤的压⼒挤出，避免⼯作表面的过度磨损

• 对于向⼼轴承，有 𝑝 = !!
"#
≤ 𝑝 （MPa）

• 𝐹"：径向载荷（N）
• 𝑑：轴颈直径（mm）
• 𝑙：轴承宽度（mm）
• 𝑝 ：轴瓦材料的许用压强

• 对于推⼒轴承，有 𝑝 = $!#
%& "$'"%$ (

≤ 𝑝 （MPa）
• 𝐹&：轴向载荷（N） 𝑍：推⼒环数目
• 𝑑、𝑑'：接触面积的外径和内径（mm）
• 𝑘：考虑因开油沟使接触面积减小的系数，𝑘 = 0.8∼0.9
• 𝑝 ：许用压强，当 𝑍 > 1时，考虑到多环推⼒轴承各环间的
载荷分布不均匀，应把表中的许用值降低 50%

21非液体摩擦滑动轴承的设计



轴承的 𝑝𝑣值与滑动速度 𝑣
• 由于 𝑝𝑣值与摩擦功率损耗成正比，它简洁地表征了轴承的发热因素

• 防⽌轴承温升过⾼，出现胶合破坏，即 𝑝𝑣 ≤ 𝑝𝑣

• 对于向⼼轴承
• 𝑝𝑣 = (!

)*×
+),

-'×/ ''' =
(!,

/0 /''* ≤ 𝑝𝑣 （MPa 9 m/s）

• 对于推⼒轴承，上式中 𝑣应取平均线速度
• 𝑣1 = +)",

-'×/ '''
，𝑑1 = )2)#

3
• 𝑛：轴的转速（r/min）
• 𝑝𝑣 ：轴瓦材料的许用值，考虑到推⼒轴承采用平均速度计算， 𝑝𝑣 值应比查表值有更⼤
的降低，通常钢轴颈对⾦属轴瓦时，可取 𝑝𝑣 = 2∼4 MPa 9 m/s

• 当压强 𝑝较小时，即使 𝑝与 𝑝𝑣都在许用范围内，也可能因滑动速度v过⼤⽽加剧磨
损，故要求 𝑣 ≤ 𝑣 （m/s）
• 表中给出的许用值多数属于极限值，考虑到同⼀种轴承材料用于不同机器，因载荷性质、
供油情况和散热条件不同，其寿命也各异

• 因此，应按具体的机器寿命或修理间隔期决定许用值 𝑝 、 𝑣 、 𝑝𝑣

• 液体摩擦滑动轴承在启动和停车时，处于非液体摩擦状态，设计时应按上述⽅法初算
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设计⽅法
1) 选择轴承的结构形式及材料
• 设计时，⼀般根据已知的轴颈直径 𝑑、转速 𝑛和轴
承载荷 𝐹及使用要求，确定轴承的结构形式及轴瓦
结构，并按表 7-2 初定轴瓦材料

2) 初步确定轴承的基本尺⼨参数
• 宽径比 𝑙/𝑑是轴承的重要参数，可参考表 7-4 的推荐
值，根据已知轴颈直径 𝑑确定轴承长度 𝑙及相关的
轴承座外形尺⼨，并按不同的使用和旋转精度要求，
合理选择轴承的配合，以确保轴承具有⼀定的间隙

3) 校核是否满⾜约来条件
• 按 𝑝 ≤ 𝑝 、𝑝𝑣 ≤ 𝑝𝑣 和 𝑣 ≤ 𝑣 对轴承进⾏校核计
算，若不满⾜约束条件，则进⾏再设计

• ⼀般能满⾜约束条件的⽅案不是唯⼀的，设计时，
应初步确定数种可⾏的⽅案，经分析、评价，确定
出⼀种较好的设计⽅案

4) 选择润滑剂和润滑装置
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