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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
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新型轴承与
滚动导轨简介
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陶瓷轴承简介
• 军事装备及民用⾼性能设备都向着⾼速、⾼精度⽅向发展

• 如：航空祸轮发动机和增压器的主轴轴承的 d值已达到并超过 3×10! mm · r/min
（d为轴承内径 mm；n为轴承转速， r/min）

• 普通滚动轴承已适应不了这种⼯作条件，因此⼈们研制出了陶瓷滚动轴承

• 陶瓷滚动轴承的结构与普通滚动轴承相似，⼀般只是以陶瓷滚动体代替⾦属
滚动体
• 以陶瓷滚⼦或陶瓷球作为滚动体的组合陶瓷轴承，作为⾼速、⾼精度轴承，不仅
在军事装备上可以充分发挥其卓越的性能，⽽且可用于数控机床、加⼯中⼼和⼤
型发电机组的主传动系统

• 氨化硅陶瓷滚动体的组合陶瓷滚⼦轴承（即钢套圈和陶瓷滚⼦）的优点
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接触中不产⽣黏着和
胶合，摩擦磨损极小

热膨胀系数较低，热
变形小，允许采用较
小的游隙，故热稳定
性好，旋转精度⾼

有自润滑性，可以采
用较为简单的润滑⽅

式

滚动体离⼼⼒小，因
此外圈接触应⼒小，

疲劳寿命⾼



关节轴承简介
• ⼯业机器⼈的⼿腕位于⼿臂末端，
用来支承末端执⾏器并调整其姿态
• ⼀般⼿腕由多个同轴回转副或销轴
回转副的关节组成

• 其关节部位的轴承采用关节轴承

• 关节轴承是以滑动接触表面为球面，
主要适用于
• 摆动运动、倾斜运动和旋转运动的
球面滑动轴承

• 按受载荷⽅向不同，可分为
• 角接触
• 向⼼
• 推⼒
• 杆端关节轴承
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滚动导轨简介
•在⼯业机器⼈的机械系统中，为消除⼀般直线运动机构
中因使用螺旋传动、齿轮传动等传动副⽽出现的机械误
差，⼀些移动关节可采用直线电动机导轨结构
• 在导轨盒内装有电动机，包括滚动导轨与直线电动机

6新型轴承与滚动导轨简介



滚动导轨简介
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轴
轴是组成机器的重要零件之⼀，其主要功能是

支承作回转运动的传动零件（如齿轮、蜗轮等)，
并传递运动和动⼒
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轴的功能及类型
• 根据轴的受载情况的不同，可分为
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⼼轴：只受弯矩⽽
不受转矩作用，如
机车车辆的轴

转轴：既受弯矩又
受转矩作用，如减
速器的轴

传动轴：主要受转
矩作用，不受弯矩
或所受弯矩很小，
如汽车的传动轴



轴的功能及类型
• 根据轴的轴线形状不同，轴又可分
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直轴还可分为光
轴和阶梯轴，或
实⼼轴和空⼼轴

曲轴是往复机械的专用零件 挠性钢丝轴由⼏层紧贴在⼀起
的钢丝层构成，其轴线可任意
弯曲，常用于振捣器等设备中

用得最多的是各段轴
径不同的阶梯轴，功
能特点是支承和定位
轴上零件



轴设计的主要任务和约束条件
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•轴设计的主要任务
• 根据⼯作要求并考虑制造⼯艺因素，选择合适的材料，进⾏
轴的结构设计，使其满⾜各种物理约束和⼏何约束条件

•轴设计常用的
约束条件

1)物理约束

• 强度条件：𝜎 ≤ 𝜎
• 刚度条件：𝑦 ≤ 𝑦
• 临界转速：𝑛 ≤ 𝑛!

2)⼏何约束

• 轴上零件的轴向定位与固定
• 轴上零件的周向固定
（轴毂连接）

• 加⼯⼯艺和装配⼯艺等

轴的⼯作能⼒主要取决于

•强度、刚度、临界转速等物理约束

轴的形状主要取决于

•轴上零件的定位、固定、加⼯需求等⼏何约束



轴的材料及选择
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碳钢和合⾦钢（常用材料）
• 碳钢比合⾦钢价格低廉，对应⼒集中的敏感性低，可通过热处

理改善其综合性能，加⼯⼯艺性好，故应用最⼴。⼀般用途的
轴，多用碳含量为0.25%~0.5%的中碳钢，尤其是45钢

• 对不重要或受⼒较小的轴，也可用Q235A等普通碳素钢
合⾦钢
• 具有比碳钢更好的机械性能和淬⽕性能，但对应⼒集中比较敏

感，且价格较贵，多用于对强度和耐磨性有特殊要求的轴。如：
20Cr、20 CrMnTi等低碳合⾦钢，经渗碳处理后可提⾼耐磨性；
20 CrMoV、38 CrMoA!等合⾦钢，有良好的⾼温机械性能，常
用于在⾼温、⾼速和重载条件下⼯作的轴

• 值得注意的是：由于常温下合⾦钢与碳素钢的弹性模量相差不
多，因此当其他条件相同时，要通过选用合⾦钢来提⾼轴的刚
度难以实现

低碳钢和低碳合⾦钢
• 经渗碳淬⽕，可提⾼其耐磨性，常用于韧性要求较⾼或在转速

较⾼场合下⼯作的轴
球墨铸铁和⾼强度铸铁
• 因具有良好的⼯艺性，不需要锻压设备，吸振性好，对应⼒集

中的敏感性低，故近年来被⼴泛应用于制造结构形状复杂的曲
轴等，只是铸件的质量难以控制

轧制的圆钢或锻钢
• 多用于轴的⽑坯，锻钢内部组织均匀，强度较好，因此，重要

的⼤尺⼨的轴，常用锻造⽑坯

(1) 轴的强度、
刚度及耐磨性
要求

(2) 轴的热处理
⽅式及机加⼯
⼯艺性的要求

(3) 轴的材料来
源和经济性等



轴的结构设计
轴结构设计的目的是合理地定出轴的⼏何形状和尺⼨

由于影响轴结构设计的因素很多，故轴不可能有标准的结构形式

通常，轴的结构设计应⼒求受⼒合理，有利于提⾼轴的⼯作能⼒，有利于节约材
料和减轻质量；应⼒求轴上零件的定位和固定可靠，并有利于装拆、调整和具有

良好的⼯艺性
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轴上零件的布置
• 合理布置轴上零件可改善轴的受⼒状况，提⾼轴的强度和刚度
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(1)使弯矩分布合理
• 合理改进轴上零件的结构，
可减少轴上载荷和改善其
应⼒特征，提⾼轴的强度
和刚度

• 对于图所示的轮轴，如把
轴毂配合面分为两段，则
可减少轴的弯矩，使载荷
分布更趋合理

(2)使转矩分配合理

(3)改变应⼒状态



轴上零件的布置
• 合理布置轴上零件可改善轴的受⼒状况，提⾼轴的强度和刚度
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(1)使弯矩分布合理

(2)使转矩分配合理
• 如图中轴上装有三个传动轮，
如将输⼊轮布置在轴的⼀端，
当只考虑轴受转矩时，输⼊
转矩为 𝑇! + 𝑇"，则此时轴上
受的最⼤转矩为 𝑇! + 𝑇"
• 如将输⼊轮布置在两个输出
轮之间，则轴上的最⼤转矩
为 𝑇!

(3)改变应⼒状态



轴上零件的布置
• 合理布置轴上零件可改善轴的受⼒状况，提⾼轴的强度和刚度

16轴的结构设计

(1)使弯矩分布合理

(2)使转矩分配合理

(3)改变应⼒状态

• 如图所示的卷简轴⼯作时，
既受弯矩又受转矩作用

• 当卷筒的安装结构改为图
(b)所示形式时，则卷简轴
只受弯矩作用，因此改变
了轴的应⼒状态



轴上零件的轴向固定

17轴的结构设计

• 零件安装在轴上，要有准确的定位
• 各轴段长度的确定，应尽可能使其结
构紧凑

• 对于不允许轴向滑动的零件，零件受
⼒后不要改变其准确的位置，即定位
要准确，固定要可靠

• 与轮毂相配装的轴段长度，⼀般应略
小于轮毂宽 2~3 mm

• 对轴向滑动的零件，轴上应留出相应
的滑移距离



轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位

18轴的结构设计



轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位

19轴的结构设计



轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位
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轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位
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轴上零件的轴向固定
•零件安装在轴上，要有准确的定位
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轴上零件的周向固定
•轴毂连接：轴上零件与轴的周向固定件所形成的连接
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键连接 花键连接 成形连接 过盈连接



键连接之平键连接
•键是标准件，其连接种类很多
• 平键连接、半圆键连接、斜键连接
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普通平键：靠其两侧面
传递扭矩

键的上表面和轮毂槽底
之间留有间隙

优点：定⼼性较好，装
拆⽅便

缺点：不能实现轴上零
件的轴向固定

普通平键
应用最为⼴泛，用于静连接

导向键和滑动键
用于动连接，传动零件可在轴上作轴向移动

（如变速箱中的滑移齿轮）

导向键：用螺钉固定在
轴上，⽽轮毂可沿导向
键移动，常用于轮毂移
动距离不⼤的场合

滑动键：通常固定在轮
毂上，与轮教⼀同沿轴
上的键槽移动，当轮毂
移动距离较⼤时，可避
免使用很长的导向键



键连接之半圆键连接
•与普通平键相同，靠两侧面⼯作，用于静连接，轴上键
槽用尺⼨与半圆键相同的盘形铣⼑铣出，因⽽半圆键能
在槽中绕其⼏何中⼼摆动，以适应轮毂槽底面的斜度

•优点是⼯艺性好，
装配⽅便

•缺点是键槽较深，
对轴削弱较⼤，
⼀般只用于轻载场合
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键连接之斜键连接
楔键

•适用场景
•由于楔键连接装配后容易产⽣轴上零件的偏⼼或倾
斜，因此多用于对中要求不严、不受冲击或变载的
低速轴的轴毂连接

•⼯作原理
•上、下两面为⼯作面，与轮毂和轴上的键槽的底面
贴合，键的上表面和轮毂的底面各有 1:100 的斜度

•装配打紧后，键楔紧在轴毂之间，⼯作时主要靠键
上、下表面与毂间的摩擦⼒来传递转矩

•还能实现轴上零件的轴向固定并承受单向的轴向⼒

26轴的结构设计

切向键

•适用场景
•切向键的键槽对轴的削弱较⼤，常用于轴径⼤于
100mm、对中性要求不⾼⽽载荷较⼤的重型机械中

•⼯作原理
•切向键由两个具有1：100斜度的楔键组成。装配时，
⼀对楔键分别从毂的两端打⼈，使其两斜面相互贴
合，上、下相互平⾏的两面构成切向键的⼯作面；
装配后，其中⼯作面通过轴⼼线所在的平面，这样，
⼯作时⼯作面上的挤压⼒将沿轴的切线⽅向作用，
从⽽能最⼤限度地传递转矩

•单个切向键只能传递⼀个⽅向的扭矩，若要传递双
向扭矩，则须用两个切向键，相隔120°~130°布置



花键连接
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由带有多个键齿的轴和毂孔组成，齿侧
面为⼯作面，可用于静连接或动连接

比键连接有更⾼的承载能⼒，较好的定
⼼性和导向性

对轴的削弱也较小，适用于载荷较⼤或
变载及定⼼要求较⾼的静连接、动连接

矩形花键

• 轻、中、重三种系列，
分别适用于轻载、中
载、重载的连接

• 矩形花键在连接中按
内径定⼼，轴和毂的
定⼼表面在热处理后
均需磨削，定⼼精度
较⾼

渐开线花键

• 齿根较厚，应⼒集中
较小，连接强度⾼

• 齿廓定⼼时，因齿面
受载后齿面上有径向
分⼒，故它有⼀定的
自动定⼼能⼒，⼀般
优先选用齿廓定⼼

齿廓为渐开线，其定⼼⽅式可分为
外径定⼼和齿廓定⼼两种



成形连接
• 利用非圆剖面的轴和相应的轮毂构成的轴毂连接，它是⽆键连接的⼀种形式，
轴和毂孔可做成柱形或锥形的
• 柱形设计：可传递转矩，并可用于没有载荷作用下的轴向移动的动连接
• 锥形设计：除传递转矩外，还可承受单向的轴向⼒

• 成形连接⽆应⼒集中源，定⼼性好，承载能⼒⾼
• 但加⼯比较复杂，特别是为了保证配合精度，最后⼀道⼯序多要在专用机床上进
⾏磨削，故目前应用还不⼴泛

28轴的结构设计



过盈连接
• 利用零件间的过盈量来实现连接的

• 轴和轮毂孔之间因过盈配合⽽相互压紧，在配合表面上产⽣正压⼒，
⼯作时依靠此正压⼒产⽣的摩擦⼒（也称为固持⼒）来传递载荷

• 过盈连接既能实现周向固定传递转矩，又能实现轴向固定传递轴向⼒
• 优点：结构简单，定⼼性能好，承载能⼒⼤，受变载和冲击载荷的能⼒好，常用于某些齿
轮、车轮、飞轮等的轴教连接

• 缺点：承载能⼒取决于过盈量的⼤小，对配合面的加⼯精度要求较⾼，装拆也不⽅便
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配合表面常为圆柱面或圆锥面
弹性环连接：由弹性连接所
构成的过盈连接，它利用⼀
对或多对内、外锥面贴合的
弹性环，当螺母（或螺栓）
锁紧时，内环和外环相互压
紧，从⽽形成过盈连接



过盈连接

30轴的结构设计

配合表面常为圆柱面时的装配⽅法

•压⼊法：常用于当过盈量或尺⼨较小时
•温差法：常用于过盈量或尺⼨较⼤时，或
对连接质量要求较⾼时

配合表面常为圆锥面时的装配⽅法

•螺纹连接：使配合面间产⽣相对的轴向位
移和压紧，常用于轴端

•液压装拆法：用⾼压油泵将⾼压油通过油
孔和油沟压⼈连接的配合面，使轮毂孔径
胀⼤⽽轴径缩小，同时施加⼀定的轴向⼒
使之相互压紧，当压⾄预定的位置时，排
除⾼压油即可。这种装配对配合面的接触
精度要求较⾼，需要⾼压油泵等专用设备



减轻轴的应⼒集中与轴结构⼯艺性约束
• 应尽量避免形状的突然变化

• 直径过渡处应尽可能用轴肩圆角来代替环形槽
• 尽可能采用较⼤的圆角半径

31轴的结构设计

为了便于装配

•轴的配合直径应圆整为标准值
•轴端应加⼯出倒角（⼀般为45°）
•过盈配合零件轴端应加⼯出导向锥面

• 应使同⼀轴上的圆角半径、键槽、越程槽、退⼑槽的尺⼨尽量相同，以便
于加⼯，减少加⼯⼯具的种类
• ⼀根轴上的各个键槽应开在轴的同⼀母线上
• 当有⼏个花键轴段时，花键尺⼨最好也统⼀

要使轴的结构便于加⼯、测量、装拆和维修，⼒求减轻劳动量，提⾼劳动⽣产率
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