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1 轴承概述 

1.1 轴承简介 

轴承是在机械传动过程中起固定和减小载荷摩擦系数的部件。也可以说，当

其它机件在轴上彼此产生相对运动时，用来降低动力传递过程中的摩擦系数和保

持轴中心位置固定的机件。轴承是当代机械设备中一种举足轻重的零部件。它的

主要功能是支撑机械旋转体，用以降低设备在传动过程中的机械载荷摩擦系数。 

 

 

图 1  常见轴承 

1.2 轴承的分类 

轴承分类比较复杂，简单的按运动元件摩擦性质的不同，轴承可分为滚动轴

承和滑动轴承两类。 

（1）滚动轴承 

滚动轴承的结构主要是由外圈、内圈、滚动体和保持架四个部分组成，其构

造如下图。通常滚动轴承的外圈安装在机座孔中固定不动，内圈则装在轴上与轴

一起转动，而滚动体则在内外圈之间滚动，形成滚动摩擦。 
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图 2  典型滚动轴承结构 

（2）滑动轴承 

滑动轴承是在滑动摩擦下工作的轴承。滑动轴承工作平稳、可靠、无噪声。

在液体润滑条件下，滑动表面被润滑油分开而不发生直接接触，还可以大大减小

摩擦损失和表面磨损，油膜还具有一定的吸振能力。但起动摩擦阻力较大。典型

滑动轴承的结构如下图，轴被轴承支承的部分称为轴颈，与轴颈相配的零件称为

轴瓦。为了改善轴瓦表面的摩擦性质而在其内表面上浇铸的减摩材料层称为轴承

衬。轴瓦和轴承衬的材料统称为滑动轴承材料。滑动轴承应用场合一般在低速重

载工况条件下，或者是维护保养及加注润滑油困难的运转部位。 

 

图 3  典型滑动轴承结构 

http://baike.baidu.com/view/5545.htm
http://baike.baidu.com/view/29604.htm
http://baike.baidu.com/view/3835544.htm
http://baike.baidu.com/view/435487.htm
http://baike.baidu.com/view/697045.htm
http://baike.baidu.com/view/841454.htm
http://baike.baidu.com/view/3834616.htm
http://baike.baidu.com/view/3834616.htm
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1.3 轴承的功用 

轴承的功用是支撑，即字面解释用来撑轴的，但这只是其作用的一部分，支

撑其实质就是能够承担径向载荷。也可以理解为它是用来固定轴的。就是固定轴

使其只能实现转动，而控制其轴向和径向的移动。电机没有轴承的后果就是根本

不能工作。因为轴可能向任何方向运动，而电机工作时要求轴只能作转动。从理

论上来讲不可能实现传动的作用，不仅如此，轴承还会影响传动，为了降低这个

影响在高速轴的轴承上必须实现良好的润滑，有的轴承本身已经有润滑，叫做预

润滑轴承，而大多数的轴承必须有润滑油，负载在高速运转时，由于摩擦不仅会

增加能耗，更可怕的是很容易损坏轴承。如果说轴承把滑动摩擦转变为滚动摩擦

的说法是片面的，因为这仅对滚动轴承来说，而滑动轴承工作时候的摩擦类型就

是滑动摩擦。 

2 轴承制造工艺及工艺仿真需求分析 

2.1 轴承制造工艺分析 

轴承的基本制造过程大致可以分为主要零件的加工和装配。例如对于滚动轴

承，其主要零件便是滚动轴承的四要素（外圈、内圈、钢球、保持架）。对于一

般的轴承生产企业，为了追求生产效率，一般只会生产内外圈，而钢球和保持架

会采用外协。因此内外圈的制造工艺是轴承企业最为关注的部分。 

（1）对于滚动轴承，内外圈常见的工艺类型及工艺流程如下： 

 辗压成型 

下料（管材或棒材）——碾压成形——热处理淬回火——磨削——零件检查

——退磁清洗——提交装配； 

 机加工 

下料（管材）——机加工——热处理淬回火——磨削——零件检查——退磁

清洗——提交装配； 

 挤压成形 

http://baike.baidu.com/view/1930.htm
http://baike.baidu.com/view/335439.htm
http://baike.baidu.com/view/29604.htm
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下料（棒材）冷挤（温）压成形——机加工热处理淬回火——磨削——零件

检查——退磁清洗——提交装配； 

 锻造成形 

下料（棒材）——锻造——退火（或正火）——机加工（辗压成形）——热

处理淬回火——磨削——零件检查——退磁清洗——提交装配。 

（2）滚动轴承滚子常见制造工艺流程： 

下料（钢丝或棒料）——下料——圆头倒角加工——热处理——磨削——零

件检查——退磁清洗——提交装配； 

（3）滚动轴承的保持架一般制造工艺： 

滚动轴承制造常用的工艺类型为冲压。 

（4）对于滑动轴承制造工艺主要包括轴承座和轴瓦的加工。 

其中滑动轴承座主要使用铸造的方式完成制造，而轴瓦主要采用对坯料进行

机加工的方式。 

由以上对轴承生产工艺流程进行分析可以得出：轴承的制造工艺中主要涉及

的工艺类型包含碾压、锻造、挤压、机加工、冲压、热处理等. 

2.2 轴承工艺 CAE 仿真需求分析 

目前我国轴承与国外先进公司的产品内部结构参数机会相同，但我国此类产

品的制动与噪声水平却与国外产品相差甚远，主要原因是制造工艺和工况因素的

影响。因此提高制造工艺水平已经刻不容缓。 

传统的试错法（即不断地试模修模）大大的浪费人力、物力、财力及时间，

企业面临的市场竞争压力却日益增大，采用工艺仿真工具对工艺方案进行优化可

以大大提高轴承产品质量。且使用工艺软件进行虚拟试模可以大大减少实际试模

的次数、降低产品研发周期、节省人力、物力、财力，是提高企业市场竞争能力

的有效方法。 

轴承制造工艺主要仿真需求如下： 

（1）碾压工艺仿真分析； 

（2）挤压工艺仿真分析； 

（3）模锻工艺仿真分析； 
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（4）机加工工艺仿真分析； 

（5）冲压工艺仿真分析； 

（6）热处理工艺仿真分析； 

3 轴承制造工艺 CAE 解决方案 

3.1 轴承碾压工艺分析 

采用冷碾压方式对轴承套圈进行成形已经被广泛使用。目前我国轴承行业，

按重量计算约有 70%的锻件是经过碾压的，可见碾压在轴承套圈锻造中占有十分

重要的地位。 

  

图 4  圆锥轴承外圈图 

 

 

图 5  模具几何图 
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图 6  仿真模型 

 

 

图 7  碾压过程模拟与实验结果对比 

3.2 轴承挤压工艺分析 

轴承套圈反挤压成形过程模拟，通过调整冲头倒角和料芯厚度两个工艺参数

对冲头载荷进行研究，最终得到倒角 4mm 载荷最小，料芯厚度小于 7.5mm 时冲

头载荷显著增大。 

 

图 8  轴承套圈零件 



                                        轴承成形工艺 CAE 解决方案 

7 

  

图 9  轴承套圈变量云图 

 

图 10  冲头载荷曲线 

  

图 11  冲头载荷与倒角尺寸、料芯厚度关系 
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3.3 轴承模锻工艺分析 

以下为推理滚针轴承座模锻工艺分析。  

 

图 12  坯料和零件模型 

 

图 13  模具方案一 

 

图 14  模具方案二 
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图 15  两方案应力分布云图对比 

 

图 16  两方案速度矢量云图对比 

 

图 17  两方案温度分布云图对比 
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通过对各变量云图的数值大小及分布均匀度分析，模具方案一为适合的

模具方案。 

3.4 轴承机加工工艺分析 

轴承制造过程中涉及到车削和磨削等机加工类型，可以使用 CAE 手段对

机加工工艺过程进行模拟，预测缺陷，优化工艺参数等。 

以下为单粒磨粒磨削的有限元分析。 

 

图 18  有限元模型 

 

图 19  不同前角下的磨削形态 

 

图 20  磨削过程中的应力应变分布云图 
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图 21  不同前角下的磨削温度分布云图 

3.6 轴承冲压工艺分析 

保持架常见成形工艺为冲压成形，以下为推力球轴承保持架冲压成形模

拟，通过模拟预测零件的缺陷及回弹量大小，为下步模具修改提供有价值

的参考。 

 

图 22 模具模型 
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图 23  有限元仿真模型 

 

图 24  厚度分布云图 

 

图 25  回弹量预测及回弹前后对比 

3.5 轴承热处理工艺分析 

轴承的热处理工艺，主要包括奥氏体化，渗碳，淬火。热处理阶段中，常会出现热处理

过程相变过程无法监控，渗碳深度及碳含量无法确定、淬火马氏体转变率不能准确控制、工

件发生淬火扭曲变形、残余应力过大或分布不合理、淬火硬度及淬裂不够等缺陷，而通过传
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统“试错”及经验的方式并不能准确和科学化、数据化地分析热处理工艺的合理性，造成了

金属的热处理工艺失败，延长了生产周期。轴承工艺分析可对热处理整个工艺过程进行模拟

分析，通过直观分析云图及各种数据判断轴承在热处理过程中产生的缺陷及工艺设计问题，

达到良好的设计需求。 

 可实现轴承及轴承座圈全工艺热处理过程,包括奥氏体化、渗碳、油淬、

空冷，预测热处理缺陷； 

 可获得热处理过程轴承温度场、应力应变、相转变含量、渗碳深度、残

余应力等数据，准确把握热处理时间、优化热处理工艺； 

 

图 26  轴承渗碳含量分析 

 预测热处理各种缺陷，包括淬火变形、淬裂、残余应力过大等； 

 可进行后续的切削工艺，获得热处理后切削回弹情况； 

 

图 27  热处理后切削变形分析 
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4 安世亚太轴承制造工艺 CAE 工具 

工艺类型 安世亚太仿真工具 

碾压工艺 DEFORM-Ring rolling 

挤压工艺 DEFORM-3D 

模锻工艺 DEFORM-3D 

机加工工艺 DEFORM-Machining 

冲压工艺 DYNAFORM 

热处理工艺 DEFORM-HT 

 

5 安世亚太公司及技术支持 

安世亚太科技股份有限公司一直是国内最大的工程仿真技术提供者和

技术服务商，为金属成形软件客户提供全方位本地服务和技术支持。 

安世亚太及其服务支持能力： 

 安世亚太在中国有 12 个分公司，17 个技术支持中心，500 多名员工，其

中一半以上是专职技术人员； 

 有成功的商业用户 1400 多家，大学版用户 800 多家； 

 超过 170 多所大学开设软件课程，每年有最少 16000 名受过正规产品培

训的大学生走上工作岗位； 

 在软件本地化方面也走在最前列，自 1998 年就率先在国内推出全套中文

手册，目前所有的分析过程指导手册和高级培训手册都有相应的最新版

汉语版本。 

在贵公司软件调研阶段，安世亚太公司提供就近的服务，包括： 

 提供方案、解释方案； 

 探讨最佳配置； 

 解释安世亚太软件所有模块功能以供选择； 
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 负责建议硬件配置。 

在贵公司成为安世亚太正式用户之时起,安世亚太公司提供全方位本地

服务和技术支持，包括（ISO9001 认证的服务方式）： 

 指导并完成用户所购软件的安装； 

 建立详细的用户信息档案； 

 为用户提供各种方式的技术支持, 包括: 

 软件维护； 

 操作指导； 

 解决工程技术问题的技术路线指导； 

 服务方式： 

 E-mail (24 小时)； 

 电话 （工作日）； 

 用户现场； 

 定期发放用户跟踪表，定期的用户回访； 

 提供初级、高级培训； 

 免费提供安世亚太相关专业杂志，年会论文集； 

 有偿提供项目导航、工程项目咨询及软件定制等服务。  

 

 


