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摘要：针对现行标准中微型深沟球轴承径向游隙的技术条件与其有载测量方法难以实现标准间的统一对接的问题，给出了力学理

论计算的方法，对轴承径向游隙有载测量的增加量进行了分析，利用滚动轴承径向游隙有载测量方法，对微型球轴承作了进一步分

析。研究结果表明，该方法获得的理论计算结果与实际测量结果基本吻合。
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Abstract：Aiming at the differences of the specifications and the loaded measuring methods for the radial clearance of miniature deep
groove ball bearings among the current standards，the theoretical calculations were presented and the increment of the radial clearance
was analyzed. By using the rolling bearing radial clearance loaded measuring method，the miniature deep groove ball bearing was deeply
analyzed. The results indicate that the theoretical results calculated by this method basically comply with the measured values.
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0 引 言

轴承的游隙一般定义为：轴承一个套圈固定，另

一个套圈不受外载荷时，沿轴承径向或轴向从一个极

限位置到另一个极限位置的移动量。

根据轴承所处状态的不同，其游隙［1-3］又可以分为

原始游隙、安装游隙和工作游隙。原始游隙是指轴承

安装前自由状态时的游隙，制造厂可按客户要求提供

2、N 、3、4、5共 5个组别游隙的轴承。安装游隙也叫

配合游隙，是轴承与轴及轴承座安装完毕而尚未工作

时的游隙，即在原始游隙的基础上加入了轴承套圈过

盈安装的影响因素，一般安装游隙比原始游隙减小。

工作游隙是指轴承在工作状态时的游隙，工作时一般

内圈温升最大，热膨胀量最大，使轴承游隙进一步减

小。

在实际使用中，轴承的工作游隙将直接影响到轴

承中的载荷分布、振动、噪声、摩擦力矩和寿命等。在

通常情况下，如果工作游隙偏小，工作时的热膨胀会

引起轴承内部产生附加载荷使轴承发热严重甚至卡

死，直接影响轴承的使用寿命；如果工作游隙偏大，则

会直接导致轴承承载能力降低、旋转精度降低、振动

及噪声增大。故轴承的工作游隙应在一个合适的范

围内。轴承工作游隙范围确定后，根据轴承安装后游

隙减小量，向轴承制造厂提出游隙组别要求。而轴承

游隙组别的确定是通过游隙测量仪测量后确定的，故

游隙测值的准确性至关重要。而测值的准确性取决

于测量方法的正确性。
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1 微型深沟球轴承径向游隙标准值

与测量方法现行标准简介

本研究述及的微型深沟球轴承［4］（以下简称微型

球轴承）是指内径 2.5 mm~10 mm、外径尺寸符合GB/
T 273.3-1999的一般用途微型轴承。

目前与微型球轴承径向游隙标准值及测量方法

相关的标准有：GB/T 4604.1-2012《滚动轴承游隙第 1
部分：向心轴承的径向游隙》、GB/T 25769-2010《滚动

轴承径向游隙的测量方法》和 JB/T 2781-2005《滚动轴

承微型球轴承技术条件》3个标准。

GB/T 4604.1-2012标准规定的所有类型轴承的游

隙标准值均为无载荷游隙值，其中各组别微型球轴承

无载荷游隙标准值如表1所示。

表1 GB/T 4604.1-2012标准无负荷游隙标准值

d/mm
＞

2.5
6

≤
6
10

Gr /μm
2组

min
0
0

max
7
7

N组

min
2
2

max
13
13

3组
min
8
8

max
23
23

4组
min
-
14

max
-
29

5组
min
-
20

max
-
37

GB/T 25769-2010标准规定公称内径 d ≤30 mm
的球轴承的径向游隙测量载荷为25 N，同时规定测量

载荷不应超过0.005 C0r（C0r为轴承的额定静载荷）。经

查阅和计算，本研究所述微型球轴承常规型号产品的

0.005 C0r值均小于 12 N（尺寸最大型号 639 轴承的

0.005 C0r值也仅为11.9 N）。同时由于是有载测量，轴

承内、外圈与滚动体接触处会产生弹性变形，获得的

径向游隙测值会比轴承真实的原始游隙要大，所以应

对所得测值进行修正，但是在GB/T 25769-2010标准

中并未给出游隙增加量的修正值。故可判定 GB/T
25769-2010标准中规定的径向游隙有载测量方法不

适用于微型球轴承。

分析两个国标得出的结论是：微型球轴承径向游

隙只能按GB/T 25769-2010标准中规定的无载测量方

法进行测量。因为前述游隙的重要性，轴承企业产品

的游隙是百分之百检测的，虽然目前国内已有无载荷

游隙测量仪器，但由于无载测量仪测量效率低，其并

不能满足轴承生产企业的大批量检测需求［5-10］。

JB/T 2781-2005标准提出了微型球轴承各组别有

载测量状态下的标准值，并规定了测量载荷，两者具

体数值如表2所示。

从表 2可以看出，本研究所述的 9、1、2、3直径系

列的微型球轴承的测量载荷为 19.6 N，同样不符合

GB/T 25769-2010标准的规定。

同时，比较表1、表2可见，两个标准同组别游隙值

规定的不一样，以本研究所述的微型球轴承 N 组游隙

标准值为例，无载荷游隙标准值规定为2 μm~13 μm，

而有载荷（19.6 N）下游隙标准值规定为6 μm~15 μm。

当然，在有载测量状态下，套圈滚道与滚动体接触处

会产生弹性变形，这一变形量会叠加到游隙测量值中

去，故在有载测量状态下的测值应大于无载测值是正

确的。但问题在于，通过比较表1、表2中各组标准值，

获得如表3所示的游隙增加量，其并无规律可言，让人

难以理解。例如2、N 、3组标准游隙max值，有载荷下

增加量分别为3 μm、2 μm、1 μm，而4组标准游隙max
值的有载荷游隙增加量却变为11 μm。故微型球轴承

径向游隙有载测量方法有待研究和探讨。

由于前述无载荷游隙测量仪测量效率低下的原

因，目前全国几千家轴承企业均是采用有载荷测量

的，以有载荷测量值减去测量载荷引起的游隙增大量

后，再与GB/T 4604.1-2012规定的标准值比较，评定

该套轴承产品的游隙组别。但现行国内标准均未给

出测量载荷与游隙增大量的对应数据或关系，致使整

表2 JB/T 2781-2005标准有载测量游隙标准值与测量载荷值

轴承内径
d/mm

超过

-
2.5

到

2.5
10

有载荷测量
径向游隙值/μm

2组
min
3
3

max
8
10

N组

min
6
6

max
13
15

3组
min
11
14

max
18
24

4组
min
-
20

max
-
40

测量时所加
径向载荷/N
直径系列

8
4.9
4.9

9
4.9
19.6

1、2、3
4.9
19.6

表3 GB/T 4604.1-2012与JB/T 2781-2005游隙标准值比较

标准值

无载荷游隙标准值/μm
有载荷（19.6 N）游隙标准值/μm

游隙增加量/μm

轴承内径d/mm
超过

6

到

10

2组
min
0
3
3

max
7
10
3

N组

min
2
6
4

max
13
15
2

3组
min
8
14
6

max
23
24
1

4组
min
14
20
6

max
29
40
11

依据标准

GB/T 4604.1-2012
JB/T 2781-2005

-
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个行业在游隙控制上遇到了难题。

笔者认为，开启滚动轴承径向游隙有载测量方法

的进一步研究很有必要且非常迫切，包括测量载荷是

否合适（主要指微型球轴承）、在某测量载荷下对应的

游隙增大量该如何评估（包括所有轴承）等。本研究

仅针对微型球轴承作进一步粗浅探讨。

2 微型球轴承测量载荷与游隙修正

值的确定

轴承径向游隙有载测量的一般方法为（轴承径向

游隙有载测量原理图如图 1所示）：将轴承的内圈固

定，施加均匀交替的径向测量载荷（包括单向的载荷，

如X092A轴承径向游隙测量仪；也包括正反双向的载

荷，如X095A轴承径向游隙测量仪），使轴承外圈沿载

荷方向移动，便可从仪表上读出轴承的有载游隙测

值，有载游隙测值减去游隙增加量的修正值，即可获

得轴承的径向无载荷游隙值（即原始游隙）。

图1 轴承径向游隙有载测量原理图

2.1 测量载荷的确定

有载测量所施加的测量载荷主要有以下两个作用：

（1）抵消轴承外圈的重量；

（2）使套圈滚道与滚动体能够理想的接触。

在达到以上两个目的前提下，希望轴承套圈和滚

动体产生的弹性变形越小越好，即施加的测量载荷越

小越好。

本研究通过查阅轴承样本手册，获得的常规型号

微型球轴承 0.005 C0r值如表 4所示。通过建模计算

可知，即使是最重型号轴承 639，其外圈重量也仅约

0.010 kg（0.1 N），由此可见，现行的GB/T 25769-2010
和 JB/T 2781-2005中给出的径向游隙有载测量的测

量载荷是明显偏大的。

考虑到目前行业普遍采用的X092A径向游隙有

载测量仪的加载精度及可操作性，笔者建议对微型球

轴承按表 5加载测量径向游隙，个别型号 0.005 C0r值

较小的微型球轴承建议尽量采用无载荷仪器测量。

表4 常规型号微型球轴承的0.005 C0r值

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

型号

683
633
684
634
685
635
686
636
687
637
688
638
689
639

内径d/mm
3
3
4
4
5
5
6
6
7
7
8
8
9
9

外径D/mm
7
13
9
16
11
19
13
22
14
26
16
28
17
30

C0r/N
112
500
189
550
319
911
438
1 368
511
2 000
716
2 000
732
2 387

0.005 C0r/N
0.6
2.5
0.9
2.8
1.6
4.6
2.2
6.8
2.6
10.0
3.6
10.0
3.7
11.9

表5 微型球轴承径向游隙测量载荷建议

内径d/mm
＞

2.5
6

≤
6
10

测量载荷/N
3
5

2.2 游隙增加量的理论计算与确定

微型球轴承在忽略轴承外圈重量的条件下（实际

操作中可使用与轴承外圈重力方向相反的一侧载荷稍

大），均匀施加单向载荷所测得的轴承径向游隙值包含

了轴承无载荷游隙（即原始游隙）和滚动体与套圈接触

处的弹性变形（即产生的游隙增加量），所以有载测量

所获得的测值GrF 与无载荷游隙存在以下关系：

GrF =Gr + δmax （1）
式中：GrF —有载径向游隙值；Gr —无载荷径向游隙值

（原始游隙）；δmax —最大载荷滚动体处的弹性变形量，

包括滚动体在内圈处的变形量和滚动体在外圈处的

变形量；在单方向测量载荷作用下，轴承总的游隙增

加量近似为 δmax 。

最大载荷滚动体处的总弹性变形量 δmax 的计算公

式为：

δmax = KQ n
max （2）

式中：K —轴承弹性变形常数；Qmax —最大滚动体载

荷；n—球轴承，n =2/3。
对于一个给定的轴承来说，因为主曲率已知，K是
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一个常数。如认为微型球轴承内外圈滚道沟曲率半

径系数相等且等于一常数，标准设计的微型球轴承的

K值可由下式获得近似值：

K= 0.000 44/D1/3
W （3）

式中：DW —钢球直径。

最大滚动体载荷Qmax 的计算公式为：

Qmax = Fr

zJr

（4）
式中：Fr —径向测量载荷，z —滚动体数，Jr —载荷分

布积分。

其中载荷分布积分 Jr 与载荷分布参数 T 相关，如

T 已知，则 Jr 即可以通过表 6所示的对应关系做线性

回归（TREND法）求得。

表6 载荷分布积分 Jr 与载荷分布参数 T 的关系

T

0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

Jr

球轴承

1/z
0.882 8
0.115 6
0.139 7
0.159 0
0.175 3
0.189 2
0.201 2
0.211 7
0.220 9
0.228 8

滚子轴承

1/z
0.091 0
0.126 8
0.152 8
0.173 6
0.190 9
0.205 5
0.217 9
0.228 6
0.237 6
0.245 3

载荷分布参数 T 的计算公式为：

T = 12 æèç
ö
ø
÷1 - Gr2 δmax +Gr

（5）
式中：δmax —最大载荷滚动体处的总弹性变形量，

Gr —无负荷径向游隙值（原始游隙）。

由载荷分布参数 T 的计算公式可见：

当 T = 0.5时，Gr = 0，轴承处于零游隙状态；

当 T ＜0.5时，Gr ＞0，轴承存在游隙；

当 T ＞0.5时，Gr ＜0，则说明轴承存在负游隙，处

于预紧状态。

以 608微型深沟球轴承为例，计算其在测量载荷

Fr =5 N下的游隙增加量。

对于 Gr 按GB/T 4604.1-2012标准中N组游隙上

下限的平均值，即取 Gr =7.5 μm。

首先假设 δmax 0 =2 μm，则可计算得 T =0.173 913，
通过做线性回归（TREND法）得 Jr =0.148 930。

查阅轴承设计手册 608轴承 DW =3.969 mm，z =
7 颗；可计算得 K =0.000 278，Qmax =4.796 103 N；因

此，δmax =0.790 μm。

此时，计算所得 δmax 与预先假设 δmax 0 值相差

1.21 μm，误差较大。取计算所得的 δmax 值与预先假设

δmax 0 值的中间值，即：

δmax 1 =（2+0.79）/2=1.395 μm，重新计算得 δmax =
0.853 μm；

经过 5 次迭代，δmax 5 =0.948 μm，计算得 δmax =
0.934 μm，误差为0.014 μm，已足够精确。

故根据理论计算结果可以得到，在 5 N测量载荷

（单向）下，N 组游隙 608轴承游隙增加量为 0.9 μm。

同样通过理论计算得到 N 组游隙608轴承在3 N测量

载荷下的游隙增加量为0.7 μm；N 组游隙693轴承在

5 N测量载荷下的游隙增加量为 1.3 μm，在 3 N测量

载荷下的游隙增加量为1 μm。

从以上例子可以看出，微型球轴承有载测量下的游

隙增加量的计算方法大体可归结为：先假设一个弹性变

形量 δmax 0，然后计算出一个弹性变形量 δmax ，通过有限

次数迭代，即可获得一个足够精确的 δmax 。如施加的是

单向测量载荷，游隙增加量近似计为 δmax ；如施加的是

双向交替的测量载荷，游隙增加量则近似计为2 δmax 。

3 实测结果验证

为了验证上节游隙增加量理论计算结果的正确

性，本研究分别采用轴承径向游隙有载荷测量仪

X092A和无载荷测量仪X093JB对 N 组游隙 693、608
轴承进行实际测量，结果如表7所示。

从表7可见，693两套轴承在3 N 测量载荷下的测值

的平均值比无载荷测值增加了1 μm，在5 N 测量载荷下

增加了 1.75 μm，与上节理论计算值（1 μm和 1.3 μm）
非常接近；608两套轴承在3 N测量载荷下的测值平均

值比无负荷测值增加了0.625 μm，在5 N测量载荷下增

表7 N 组游隙693、608轴承径向游隙实测结果

轴承
型号

693

608

编号

1#
2#
1#
2#

无载测
量值/μm

8
12
9.5
13

3 N游隙测值/μm
载荷正对

钢球

9.0
12.5
10
13.5

载荷正对
钢球间

9.5
13
10
14

5 N游隙测值/μm
载荷正对

钢球

9.5
13
10
14

载荷正对
钢球间

10.5
14
10.5
14

3 N游隙增加量/μm
载荷正对

钢球

0.75

0.5

载荷正对
钢球间

1.25

0.75

5 N游隙增加量/μm
载荷正对

钢球

1.25

0.75

载荷正对
钢球间

2.25

1.0
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加了0.875 μm，与上节理论计算值（0.7 μm和0.9 μm）
也非常接近，证实上节计算方法可行。

4 结束语

本研究通过力学理论计算方法对轴承径向游隙

测量进行分析，得出以下两个结论。

（1）现行标准，无论是GB/T 25769-2010还是 JB/
T 2781-2005，所规定的微型深沟球轴承径向游隙测

量载荷明显偏大，不符合GB/T 25769-2010标准的规

定。笔者建议SAC/TC98及时组织修订。

（2）GB/T 25769-2010标准中应增加深沟球轴承

径向游隙有载测量修正值，以方便标准用户，使验收

标准统一。对微型深沟球轴承径向游隙的有载测量

游隙增加量的修正值，笔者建议可按表 8所示的测量

载荷和游隙修正值执行。

表8 建议的测量载荷和游隙修正值

d/mm
＞

2.5
6

≤
6
10

有载测量径向游隙修正值/μm
2组
1
1

N组

1
1

3组
1
1

4组
—

2

5组
—

2

测量载荷/N
所有直径系列

3
5

注：载荷的精度为测量载荷值的±5%。
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