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摘　要：为了探究轴承与壳体压装过程中压机的选型问题，课题组基于弹性力学理论对压装力的大小进行理论计算，采
用Ｉｎｖｅｎｔｏｒ三维软件建立壳体和轴承三维模型，应用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件进行压装过程仿真，得出了过盈装配应力应变情况
以及轴承、壳体装配时压装力位移曲线关系。通过伺服压机的压装试验，分析并验证轴承壳体压装力和位移的理论关
系以及压装力位移曲线实时变化规律。研究结果表明：压装过程中力的理论计算和仿真分析可计算出最大压装力，根
据最大压装力的大小和压装性能要求来确定压机型号；根据确定的方案进行工艺试验，并将试验结果与理论分析进行对

比，验证了方案的可行性及准确性。分析结果可为轴承壳体压装动力源的选型提供参考。
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　　轴承在压装过程中需要控制压装力的大小，轴承
压装的质量直接关系到设备能否安全运行，间接影响

着工作人员的安全。轴承与壳体的装配主要采用过盈

配合，这种配合结构简单，定心精度好，可承受转矩，轴
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向力或两者复合的载荷；而且承载能力高，在冲击振动

载荷下也能较可靠的工作［１］。在生产制作中，往往采

用压机来实现轴承的压装。而将轴承压入壳体力的大

小往往很难确定，通常是根据生产经验来确定压机型

号。通过经验选择的压机缺乏理论计算和实验支持，

如果施加的压装力过小，导致压装不到位影响后续装

配；如果施加的压装力过大，导致资源浪费甚至损坏被

压装件［２３］。因此，对压装力进行计算，并对压装过程

进行分析，由此选择合适的压机完成压装环节是十分

有必要的。

王明萌［４］和黎翼等［５］对轴承压装力位移曲线和
轴承压装曲线异常原因进行了分析研究。建立了装配

结构受力模型并进行轴承压装力计算；以曲线参数需

求为导向对现有轴承压装制造工艺进行优化，建立了

轴承压装统一的标准曲线评价方法。刘丹等［６］运用

ＡＮＳＹＳ静力分析模块对塑封电机定子端盖过盈接触
进行分析，确定了电机定子端盖在装配时过盈量的取

值范围。张玉美等［７］采用有限元仿真方法研究轮毂

在过盈配合下的应力情况，并且将轮毂材料定义为弹

性变形，仿真分析了轮毂压装配合后径向位移与应力

的变化。齐宏志等［８］在对火车滚动轴承的压装质量

展开分析时，从压机工作状态对压装质量影响的方向

进行了研究，为了提高轴承的装配质量，规范了轴承压

机的操作与维护标准。

以上对轴承压装的研究，主要体现在：①轴承在压
装过程中压装力的计算；②应力与位移变化的仿真分
析；③压机对压装质量的影响。但从压装力计算、有限
元分析、压机选型到最后的试验检验由此确定选型方

案的研究却相对较少，因此课题组以弹性力学理论为

基础对轴承压装力进行理论计算；采用有限元分析软

件对压装过程进行仿真，并得出压装力位移曲线并对
其进行分析；根据分析结果选择合适的伺服压机并进

行压机压装试验以验证方案的可行性。

１　轴承压装力理论分析
轴承壳体压装后，轴承与壳体之间为过盈配合，该

过盈配合在弹性范围内；轴承外圈和壳体的轴承孔在

压装时受到的最大压应力不会超过材料的屈服强

度［９］。在计算轴承压装力时，将过盈装配的２个零件
看作厚壁圆筒，如图１所示。

图１　轴承和壳体示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅａｒｉｎｇａｎｄｈｏｕｓｉｎｇ

通过受力分析可知，在压装时，壳体只受１个力的
作用，即２个工件接触面的压力，与之相对的是轴承受
到作用于其外表面的压力。２个力的大小相同，是作
用力与反作用力的关系。

由于２个工件的材料可能不同，因此产生的变形
量不同。根据弹性力学的公式，计算得轴承外表面产

生的径向形变位移为［１０１１］：

δ１
２＝－

ｐｂ
Ｅ１
ｂ２＋ａ２

ｂ２－ａ２
－ν( )１ 。 （１）

壳体内表面产生的径向形变位移为：

δ２
２＝－

ｐｂ
Ｅ２
ｃ２＋ｂ２

ｃ２－ｂ２
＋ν( )２ 。 （２）

式中：ａ，ｂ和ｃ分别为轴承半径、结合半径和壳体外半
径，ｍｍ；Ｅ１，Ｅ２为轴承和壳体的弹性模量，Ｎ／ｍｍ

２；ν１和

ν２为轴承和壳体材料的泊松比；ｐ为轴承与壳体之间
的压力，ＭＰａ；δ１，δ２分别为轴承外径的收缩量和壳体内
径的扩张量，ｍｍ。

壳体与轴承之间理论过盈量：

δ＝２
δ１
２
＋ δ２( )２

。 （３）

将式（１）～（２）代入式（３）得：

ｐｆｍａｘ＝
δ

２ｂ１Ｅ１
ｂ２＋ａ２

ｂ２－ａ２
－ν( )１ ＋１Ｅ２

ｃ２＋ｂ２

ｃ２－ｂ２
＋ν( )[ ]２

。（４）

式中ｐｆｍａｘ为最大单位压力，Ｎ／ｍｍ
２。

因此，压装力的理论计算公式为：

Ｆ＝μｐｆｍａｘＳ。 （５）
其中：Ｓ＝２πｂＬ。
式中：Ｆ为理论压装力，Ｎ；Ｓ为结合面积，ｍｍ２；Ｌ为压
装位移，ｍｍ；μ为滑动摩擦因数。

表１为测量滚筒得到的相关数据，根据表中数据
可计算压装力的大小。
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表１　主要零件参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｐａｒｔｓ

名称 材料
弹性模

量／ＧＰａ
泊松比

屈服强

度／ＭＰａ

外直径／

ｍｍ

内直径／

ｍｍ

结合直径

ｄｆ／ｍｍ

压装位移

Ｌ／ｍｍ

最大过盈量

δｍａｘ／ｍｍ

滑动摩擦

因数μ

轴承 ＧＣｒ１５ ２０５ ０．３０ １７００ ７８ ５８ ７８ １０ ０．０７ ０．１７

壳体 ＡｌＳｉ９Ｃｕ３（Ｆｅ） ７０ ０．２５ １５０ ９０ ７８ ７８ １０ ０．０７ ０．１７

　　将表１的数据代入式（４），可得Ｃ１，Ｃ２和ｐｆｍａｘ：

Ｃ１＝
ｄ２ｆ＋ｄ

２
１

ｄ２ｆ－ｄ
２
１
－ν１＝

７８２＋５８２

７８２－５８２
－０．３＝３．１７４；

Ｃ２＝
ｄ２２＋ｄ

２
ｆ

ｄ２２－ｄ
２
ｆ
＋ν２＝

９０２＋７８２

９０２－７８２
＋０．２５＝７．２８６；

ｐｆｍａｘ ＝
δｍａｘ

ｄｆ
Ｃ１
Ｅ１
＋
Ｃ２
Ｅ( )
２

＝ ０．０７

７８（３．１７４２０５０００＋
７．２８６
７００００）

＝

７５０６Ｎ。

式中：Ｃ１和Ｃ２为轴承与壳体的系数；ｄ１和 ｄ２为轴承与

壳体的外直径。

将各参数代入式（５）得轴承压装力：

Ｆ＝ｐｆｍａｘπｄｆＬｆμ＝７．５０６×π×７８×１０×０．１７＝

３１２６Ｎ。

根据以上计算结果可得，理论压装力为３１２６Ｎ。

根据压机的选用原则，其额定压力应至少为计算压装

力的２．５倍。因此压机的额定压力应大于７８１５Ｎ。

２　轴承压装过程有限元仿真
轴承和壳体的压装是一个动态的过程，关于轴承

压装到不同位置时的静态响应以及压装力的大小，课

题组采用非线性有限元法对轴承壳体过盈压装进行仿

真分析。选用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件进行压装过程仿真，得

到不同压装位移的应力云图，并对压装力位移曲线的

变化进行分析，为判断轴承压装质量提供了理论基础。

２．１　有限元模型建立分析

通过Ｉｎｖｅｎｔｏｒ三维软件建立壳体和轴承三维模

型，根据表１中的数据对零件设置属性，创建材料，将

弹性模量和泊松比输入到材料中，将轴承和壳体按同

轴进行装配，创建静力分析步，创建相互作用为表面和

表面接触。将模型导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软 件 中，在

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件中采用四面体单元对轴承和壳体进行

网格划分，并对轴承和壳体接触部分的网格进行细化，

轴承网格尺寸１ｍｍ，壳体网格尺寸２ｍｍ，网格总数

３２８１４２个。轴承和壳体划分网格后的有限元模型如

图２所示。轴承压入壳体不同深度的Ｍｉｓｅｓ应力云图

如图３所示。

图２　轴承和壳体网格图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｅａｒｉｎｇａｎｄｈｏｕｓｉｎｇｇｒｉｄｄｉａｇｒａｍ
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图３　不同压装位移时轴承压入壳体

不同深度Ｍｉｓｅｓ应力分布

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｊｏｉｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

根据Ｍｉｓｅｓ应力云图可知：压装过程中轴承外圈

与壳体配合面处的应力沿环形分布；随着压装位移的

增加应力逐渐增大，当压入１０ｍｍ时，轴承外圈应力

值达到最大，为 ２２７．１９ＭＰａ，壳体的最大应力值为

３３７５ＭＰａ。

２．２　有限元模型仿真结果分析

轴承压装过程中压装力位移曲线是判断轴承压

装质量的一个重要依据，直接影响装配后零件的性能。

轴承压装过程压装力位移曲线如图４所示。

图４　轴承压装过程压装力位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｐｒｅｓｓｊｏｉｎｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｒｉｎｇｄｕｒｉｎｇｐｒｅｓｓｊｏｉｎｉｎｇ

通过理论公式和压装力位移曲线得：当其他参数

不变的情况下，随着压装位移的不断变大，压装力逐渐

增大。在第１个分析步内压装力上升速度较大，随后

平稳增加。压装位移的不断增加，随之接触面积不断

增大进而压装力也不断增大。当压装位移为０．６６７９８

ｍｍ时，压装力为 １２９３．４Ｎ；当压装位移为 ５．３３４５

ｍｍ时，压装力为２３７１．４Ｎ；当压装到１０．００００ｍｍ

时，压装力达到最大值３０８５．３Ｎ。

根据对轴承压装过程的有限元分析，可得出压装

过程中所需的最大压装力以及轴承和壳体的应力分

布。仿真结果与理论计算的最大应力接近，此结果可

为后续压机的选型提供重要参考。

３　轴承压装设备选型及试验

３．１　轴承压装设备选型

静压力的作用将参与过盈配合的２个零件组装连

接在一起的安装工艺称为压入法。压机压装轴承采用

压入法，压入法通常可在常温下进行，安装工艺较为简

单。目前压入法常用的设备主要有：液压式压机、气液

增压式压机和电动伺服压机，３者的应用领域及优缺

点如表２所示。

表２　压机类型、特点及应用场合对比分析表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇｊｏｉｎｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｔｙｐｅｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｃｃａｓｉｏｎｓ

压机类型 优点 缺点 应用领域

液压式 承载力高、抗干

扰能力强、工作

可靠、结构简单

长时间使用易

漏油、精度不高

压装力比较大的重

型机械，金属材料

的拉伸、弯曲、翻

边、冷挤和冲裁等

场合

气液增压式 可靠性好、效率

高、运行平稳和

成本低

长时间使用易

漏油、在封闭或

运动

压装力不大的场合

电动伺服式 定位精确、绿色

环保、生产效率

高、产品质量高

和运营成本低

电控程序编制

连线相对复杂

铆接、精密压装、折

弯、卡接、测试、冲

印成型、齿圈装配

和表面检测

　　过盈配合的轴承装配要求安装压力直接施加于轴

承套圈端面上，否则会压伤轴承工作表面。轴承在压

装过程中要求实现精确压力和位移全闭环控制的高精

度特性，而伺服压机能够控制和监控整个压装过程，自

动判定产品是否合格，１００％实时去除不良品，实现在

线质量管理。根据分析，选用电动伺服压机作为轴承

壳体压装动力源为最佳方案。

３．２　电动伺服压机选型

电动伺服压机主要基于伺服控制技术，在不降低

机械速度的情况下，确保压力贴合目标值，降低不良品
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率，提升生产节拍。伺服压机能够有效防止压力过冲，

确保压力贴合目标值，提升最终产品成型的品质；伺服

压机能够有效提升冲压速度，并且无需减缓速度，从而

达到生产节拍的提升；伺服压机具有编程简化，功能块

导入的便捷性，有效节省调整时间。

压机自动将轴承压入壳体的动作如图５所示。其

产品质量完全取决于轴承的压装质量，而轴承的压装

质量包括轴承是否压装到位以及轴承与壳体在压装后

是否存在裂纹与缺陷，通过对压装力位移曲线的实时

监控可保证轴承的压装质量。经过理论计算和仿真分

析，结合成本、空间布局以及节拍时间的要求，同时还

考虑到安装空间有限，又需要实时监控整个压装过程，

对比了多家供应商的解决方案后选用瑞士 Ｋｉｓｔｌｅｒ公

司生产的型号为２１６２Ａ的 ＮＣＦＥ系列伺服压机，额定

压装力为１０ｋＮ，符合设计要求。

图５　压机动作示意图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇｊｏｉｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

检测模块采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ公司的压装监控系统

ｍａＸＹｍｏｓＮＣ，其包括测量模块与显示单元。通过测

量模块与伺服压机、安全模块和伺服驱动器进行数据

交互，并通过显示单元显示监控测量的结果［１２］。

３．３　压装测试结果分析

ｍａＸＹｍｏｓＮＣ系统提供了多种压装力位移曲线

评估方式，可以得到压装过程中的实时压装力位移曲

线，如图６所示。

结合图６中压机的实时压装力位移曲线与图４

有限元分析得出的压装力位移曲线，可知仿真得出的

压装力位移曲线与实际测试的曲线相接近。由此可

得伺服压机的压装质量良好，压装完成后的轴承与壳

体都能够达到正常工作要求，工件合格率达 ９９％以

上。压装完成的工件如图７所示。

图６　实时压装力位移曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｓｓｊｏｉｎｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

图７　压装完成的工件

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｅｓｓｊｏｉｎｉｎｇｆｉｎｉｓｈｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

将试验测试曲线与仿真曲线进行对比，可知，仿真

与实测的压装力位移曲线分布趋势大致相同。因此，

根据试验验证，在轴承压装工艺分析中运用有限元分

析的方法，可以为压装工艺的优化及压装工艺设备的

动力源选型提供参考。

４　结语
课题组通过弹性力学理论对压装力的大小进行理

论计算，运用有限元软件建立相关模型，得出了过盈装

配应力应变情况以及轴承装配过程中的压装力位移

曲线关系。基于此结果进行压机选型，通过压机压装

实验分析并验证了轴承壳体压装力和位移的理论关系

与压装力位移曲线实时变化规律基本吻合。

（下转第１０２页）
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