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摘要：为解决第三代轮毂轴承负游隙难以直接获取的问题，将第三代轮毂轴承游隙的间接测量方法与角接触球轴承轴向载荷-位移

关系相结合，开展了轮毂轴承游隙与预紧力的分析，建立了卸载力与预紧力之间的关系，提出了装配件和装车件状态下轮毂轴承游

隙的计算方法；在利用加载机构模拟锁紧力的基础上，设计了一种能应用于三代驱动和非驱动轮毂轴承的游隙检测方法以获取轮毂

轴承游隙。研究结果表明，第三代轮毂轴承的卸载力与预紧力之间存在线性关系，不同初始游隙的轴承在相同锁紧力矩下导致的轴

向位移趋于一致。
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Clearance analysis and detection of third generation wheel hub bearing
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Abstract：In order to solve the problem that it is difficult to obtain the negative clearance of third generation wheel hub bearing directly，
combined with the clearance indirect measurement method of third generation wheel hub bearing and axial load and displacement's
relation of angle contact bearing，the clearance and preload of wheel hub bearing was analyzed，relationship of unload force and preload
was set up，clearance calculation method of wheel hub bearing under assembly part and entrusting part state was put forward. Based on
using loading instrument to simulate locking force，the clearance measurement method of driving wheel and dead wheel of the third
generation was designed to gain clearance of wheel hub bearing. The study result shows that，there is a kind of certain linear relationship
between unload force and preload，different initial clearance bearings under the same locking force leads the same axial displacement.
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0 引 言

随着汽车制造业的快速发展，第三代轮毂轴承单

元逐渐取代第一代和第二代而成为汽车上的承载和

传动件。第三代轮毂轴承单元与第一、二代的一个重

要区别在于装配件普遍采用了预紧而形成负游隙，该

游隙的合理性直接影响到轮毂轴承的工作寿命。当

负游隙不够时，轮毂轴承在受载状态下容易松旷而形

成振动；当负游隙过量时，会造成滚道的接触应力过

大而产生早期疲劳，两种状态对轴承的寿命均不利。

目前，角接触球轴承的接触变形及游隙理论研究比较

成熟，在滚动轴承应用手册等著作中都有论述［1-2］，该

理论为研究轮毂轴承这种非标准轴承的游隙奠定了

基础。同时在工程应用研究方面，上海汽车的刘佳［3］

通过试验研究了二代轮毂轴承游隙对其寿命和摩擦

力矩的影响，发现预紧力在 2 000 N左右时轴承的寿

命较好，该结论与日本著名轴承公司NSK及NTN的研

究结论基本一致［4］。比亚迪汽车的殷杰［5］通过试验，

研究了三代轮毂轴承游隙的影响因素。

在已有的研究资料中，缺乏对三代轮毂轴承游隙

直接获取途径的研究。本研究在角接触球轴承预载

荷-位移理论的基础上，分析轮毂轴承的游隙及预紧

力，以获取卸载力与预紧力的关系，并利用加载机构

模拟锁紧力，设计一种通用的游隙检测方法。
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1 第三代轮毂轴承游隙的间接测量

第三代轮毂轴承单元为双列角接触球轴承，外圈

与悬架连接，法兰盘与制动盘及轮毂连接，分别对应于

内侧（列）轴承和外侧（列）轴承，第三代驱动轮轮毂轴

承单元装车状态下的示意图如图 1所示。目前，学术

界对第三代轮毂轴承单元普遍采用检测其卸载力的方

式来间接反映负游隙。

图1 第三代驱动轮轮毂轴承单元（装车状态）

检测原理为：对装配件在外圈上逐渐施加一个轴

向压力，在该力的作用下，内侧钢球原始受压状态下的

弹性变形逐渐减小，在施加压力的同时，拨模不断去拨

内侧钢球，当拨模在一定的扭矩下刚好能够拨动钢球

时，认为内侧钢球处于预紧与松弛的临界状态，此时记

录下的轴向压力为内侧钢球的卸载力，也即为装配件

的卸载力。而对实际应用的轮毂轴承单元而言，获取

到轴承装车状态下的游隙或预紧力，其意义更大。

2 第三代轮毂轴承负游隙的计算

为了验证设计游隙（卸载力）的合理性，本研究在

已测量的实际卸载力的基础上对轮毂轴承的负游隙

及预紧力进行理论分析和计算。

2.1 单列角接触球轴承载荷-位移关系

在施加轴向载荷 Fa 的情形下，角接触球轴承的位

移和角度变化特征如图 2所示。该状态下，内圈与外

圈的相对位置将发生变化，产生的相对轴向位移为

δa ，接触角也将发生变化，由原始接触角 αo 变为 α 。

轮毂轴承在自身的预紧力 Fa 的作用下，满足如下

方程［6］：

δa =
BD sin(α -αo)

cosα （1）
Fa

zKn(BD)1.5
= sinα( cosαo

cosα - 1)1.5 （2）
式中：z —钢球颗数；Kn —载荷-位移常数，根据赫兹接

触变形关系推导而获取［7］；B —总曲率，B = fi + fo - 1；
fi ，fo —内、外圈沟曲率系数；D —钢球直径。

2.2 轮毂轴承游隙分析计算

对轮毂轴承而言，无论是装配件状态还是装车状

态，两侧钢球受到相同预紧力作用形成负游隙，本研

究设内列轴承在预紧力 Fa 作用下产生的轴向位移为

δai ，外列轴承在预紧力 Fa 作用下产生的轴向位移为

δao ，可知：

δai = δao = δa （3）
轮毂轴承的游隙可表示为：

δ = δai + δao = 2δa （4）
由于是负游隙，书面上采用 -δ 来表示。

本研究采用当前检测设备对轮毂轴承的卸载力

进行检测后，把卸载力 Fy 作为一个已知量来处理。内

列钢球被卸载后，被认为处于零游隙状态，接触角由 α
还原为 αo ，内侧内圈相对外圈的轴向位移 δai 也被消

除，内侧弹性变形得到回复，由此卸载而产生的弹性

变形被完全施加于外列轴承上，外列钢球的弹性变形

将加剧，外侧内圈相对外圈的总轴向位移为：

δao
′ = 2δa （5）

在该状态下，外列钢球受到的预紧力 Fa
′ 与卸载

力 Fy 满足轴向平衡关系：Fa
′ =Fy 。另外，外侧钢球的

接触角 α 将变大为 α′ ，对于外列轴承的新接触角 α′ 和

新的轴向位移 δao
′ 的计算方程如下：
Fy

zKn(BD)1.5
= sinα′( cosαo

cosα′ - 1)
1.5

（6）

δao
′ = BD sin(α′ -αo)

cosα′ （7）
结合方程（1~2，5~7），可以求解出 α′ 、δao

′ 、δa 、

α 、Fa ，从而根据卸载力可获得轮毂轴承的游隙。

2.3 三代轮毂轴承游隙算例

型号H-301轮毂轴承为第三代驱动轮轮毂轴承

图2 轴向载荷作用下位移和角度变化
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单元，非卷边、属非卡环、非预置螺母结构，通过花键

螺母进行锁紧装车（如图 1所示），应用于轿车的驱动

轮上，从发动机的动力传输至轴承上而驱动轿车行

驶，其结构参数如表1所示。
表1 H-301轮毂轴承结构参数

设计参数

节圆直径dm/mm
钢球直径D/mm

原始接触角αo/（°）
单列钢球颗数 z
内圈曲率系数 fi
外圈曲率系数 fo

数值

57.5
11.112 5

35
14

0.518 7
0.526 4

本研究对轮毂轴承采用设计值为 300 N· m的锁

紧力矩锁紧M16螺母，在装配线上进行卸载力的检

测，检测的结果为10 300 N。
非线性方程（1，6）需要利用Newton-Raphson方法

进行反复地迭代才能解出［8］，人工计算工作量大，可采

用Matlab 7.1的计算程序进行求解，式（1，6）的计算程

序分别为［9］：
α = solve('B ⋅D ⋅ sin(α -αo)/ cos(α) - δa')
α′ = solve(' sin(α′) ⋅ (cos(αo)/ cos(α′) - 1)^1.5
-Fy /(z ⋅Kn ⋅ (B ⋅D)^1.5)')

计算结果如下：

游隙 δ =0.037 2 mm（取负）；

新接触角 α =36.704°；
预紧力 Fa =3 414 N。

3 装配件与装车件游隙的关系分析

本研究设原始驱动轮轮毂轴承装配件根据检测

卸载力而获取的游隙为 δo ，被锁紧后轮毂轴承的装车

件根据检测卸载力而获取的游隙为 δ1 ，则由于锁紧导

致的轴向位移 Δδ 为：

Δδ = δ1 - δo （8）
本研究选择H-301型4套轮毂轴承进行M16螺栓

300 N· m锁紧前、后卸载力的检测，检测结果如表2所
示。

表2 H-301锁紧前、后卸载力检测结果

样品

1#
2#
3#
4#

锁紧前/N
1 500
1 700
2 050
3 700

锁紧后/N
10 300
11 500
12 600
17 100

由此，本研究可根据检测结果，并利用前文的计

算方法，对轮毂轴承的游隙、预紧力及锁紧导致的轴

向位移进行计算，所得到的结果如表3所示。

表3 轮毂轴承锁紧位移计算结果（游隙取负）

样品

1#
2#
3#
4#

装车件游隙/mm
0.037 2
0.039 8
0.042 1
0.050 6

装车件预紧力/N
341 4
379 1
414 4
623 1

锁紧位移/mm
0.026 2
0.028
0.028 7
0.031

通过对该轮毂轴承锁紧前、后游隙计算，研究者能

够发现螺母锁紧所产生的轴向位移均值为0.028 5 mm，

由此根据被检测出的卸载力，能够预估出被锁紧后的

装车件游隙。本研究通过计算发现，卸载力与预紧力

之间有一定的线性关系，卸载力约为预紧力的 2.7~3
倍，不仅针对H-301，在其他轮毂轴承上的计算分析

也表现出这种关系。

4 游隙检测方法的探索

当前第三代轮毂轴承单元的装配线对驱动轮轮

毂轴承仅能进行装配件的游隙间接测量，本研究在此

基础上提出一种设计方法来模拟轮毂轴承在锁紧状

态下的轴向力，从而使得装配线不仅能够进行装配件

的卸载力测量，也能模拟装车件的卸载力测量，进而

可以反推出轮毂轴承的负游隙及预紧力。

4.1 螺栓锁紧力的计算

第三代驱动轮轮毂轴承单元一般是通过螺母锁紧

来达到预紧的效果，当锁紧螺母的扭矩为M（单位：N·m）
时，在螺母贴合的面上会产生一个轴向锁紧力 Fo ，由

于轮毂轴承的特殊性，该力并非直接作用于轮毂轴承

的钢球上，而是被分配成 3部分：法兰盘台阶面的推

力、法兰盘与小内圈配合处的静摩擦力、钢球上的接触

压力，其中接触压力就是轮毂轴承的预紧力 Fa ，可参

考图1进行理解。锁紧力 Fo 的计算方法如下［10］：

Fo = M
Kd （9）

式中：K —扭矩系数，d —螺纹公称直径。

扭矩系数 K 采用如下公式来确定：

K = d2

2d tan(φ + ρv) +
fv(Dw

3 - do
3)

3d(Dw
2 - do

2) （10）
式中：d2 —螺纹中径，φ —螺纹升角，ρv —螺纹当量

摩擦角，fv —螺纹当量摩擦系数。

Dw 与 do 的取值如图3所示。

于是，研究者根据对螺栓的拧紧力矩能够推算出

轴向锁紧力。

4.2 第三代驱动轮轮毂轴承游隙检测方法

第三代驱动轮轮毂轴承游隙测量是在充分考虑

测量三代轮毂轴承单元游隙通用性的基础上提出的。

测量过程为：轮毂轴承法兰盘与底座配合，在小
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内圈端面用内圈加载头施加与螺母拧紧相当的锁紧

力，然后对外圈端面用加载头施加卸载力，当所施加

的力刚好使得拨模在一定的扭矩下能拨动内侧钢球，

记录下此时卸载力，即为装车件的卸载力，接下来可

以通过程序设计计算出轮毂轴承游隙和预紧力。对

于非驱动轮轮毂轴承，由于存在事先的预紧，游隙检

测时，小内圈处不施加载荷。

5 结束语

本研究在当前检测条件下，研究获取了轮毂轴承

卸载力与预紧力之间存在的线性关系，探索了一种通

用性的三代轮毂轴承单元游隙间接检测方法。该计

算和检测方法也能应用于一、二代轮毂轴承装车状态

下负游隙的分析、计算和检测，能够对游隙的设计给

出合理的评价，进而优化轮毂轴承的设计，具有较大

的实际意义和应用价值。

图3 参数 Dw 与do的取值示意图
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