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混合陶瓷球轴承的选型研究
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摘要：混合陶瓷球轴承是支承高速电主轴的主要轴承类型之一，其运转状况直接影响到电主轴的

可靠性，为此必须选择合适的混合陶瓷球轴承。系统地阐述了混合陶瓷球轴承的选型依据，包括类

型选择、尺寸选择以及对极限转速的验算等，其中重点推导了混合陶瓷球轴承中的陶瓷球及轴承外

圈的寿命估算公式及其在不同可靠度要求下寿命修正系数的计算式，进而得到陶瓷球及轴承外圈

的基本额定动载荷，提出所选取的陶瓷球轴承需符合的要求。
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　　随着高速加工技术的不断发展，高速电主轴成
为了主要研究热点之一。由于电主轴的高速旋转，

其支承轴承的套圈和滚动体接触点处除了受到外加

载荷外，还受到滚动体产生的离心载荷的作用。传

统钢球轴承由于自身材料的原因，在高速运转过程

中产生的离心力较大，接触疲劳寿命较短；而混合陶

瓷（Ｓｉ３Ｎ４）球轴承具有低密度、高刚度（弹性模量
大）、热膨胀系数小、机械强度高、耐磨损、耐高温、

耐腐蚀、无磁、绝缘等优点，可显著提高电主轴支承

轴承的疲劳寿命，所以混合陶瓷球轴承更适合支承

高速电主轴［１］。因此，需要针对支承高速电主轴的

混合陶瓷球轴承进行选型。目前对于滚动轴承选型

的研究主要是针对钢球轴承，针对混合陶瓷球轴承

选型的理论研究较少，而混合陶瓷球轴承的选型与

钢球轴承的选型存在着一些差异。

本文主要是对混合陶瓷球轴承的选型进行具体

的分析，包括混合陶瓷球轴承的类型选择、混合陶瓷

球轴承的尺寸选择以及对极限转速的验算等。尤其

是在估算混合陶瓷球轴承的寿命时，本文首先分析

了其主要失效形式，在此基础上分别推导出了混合

陶瓷球轴承中的陶瓷球及轴承外圈的寿命计算公

式，并进一步阐述了公式中涉及到的物理量的计算

方法以及不同可靠度要求下的疲劳寿命修正系数的

确定方法。接着由寿命计算式所得到的陶瓷球及轴
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承外圈的基本额定动载荷，提出了所选取的陶瓷球

轴承需符合的要求。然后明确了所选的混合陶瓷球

轴承的最高转速所需满足的条件。最后，通过实例

详细地验证了本文所提出的混合陶瓷球轴承的选型

过程的合理性和可行性。

１　混合陶瓷球轴承类型的选择

１．１　混合陶瓷球轴承的载荷
１）载荷大小。由于滚子轴承中滚动体与滚道

间是线接触，承载能力强，受载后变形小，因此适用

于承受较大的载荷；而球轴承中滚动体与滚道间主

要是点接触，承载能力弱，故适用于承受轻、中等载

荷。高速电主轴一般承受的均为轻、中等载荷，因此

电主轴的支承轴承优先选用陶瓷球轴承。

２）载荷方向。支承电主轴的轴承一般会同时
受到径向载荷和轴向载荷的联合作用，因此应选用

能同时承受径向载荷和轴向载荷的陶瓷球轴承。当

径向载荷较大而轴向载荷相对较小时，可选用深沟

陶瓷球轴承或接触角不大的角接触陶瓷球轴承；当

轴向载荷较大而径向载荷相对较小时，可选用接触

角较大的角接触陶瓷球轴承。此外，也可以选用相

同或不同类型的陶瓷球轴承的组合结构。

１．２　混合陶瓷球轴承的转速［２］

一般摩擦力矩小、发热量小的陶瓷球轴承高速

性能较好。球轴承比滚子轴承具有较高的极限转

速，因此高速条件下应优先选用陶瓷球轴承。当内

径相同时，外径越小，滚动体尺寸就越小，其质量也

越小，运转时滚动体作用在外圈上的离心力也就越

小，因此更适合于较高转速下工作。而电主轴的转

速一般较高，宜选用同内径而外径较小的陶瓷球轴

承。若单个外径较小的陶瓷球轴承承载能力不足

时，可并联安装一个相同的陶瓷球轴承，或采用宽系

列的陶瓷球轴承。

２　混合陶瓷球轴承尺寸的选择

２．１　混合陶瓷球轴承的失效形式［３４］

混合陶瓷球轴承的失效形式主要包括疲劳破

坏、磨损、塑性压痕、烧伤和润滑失效等。陶瓷球轴

承在高速运转条件下，会产生较大的离心力作用在

陶瓷球上，当径向载荷较小甚至为零时，陶瓷球会产

生远离内圈滚道而靠近外圈滚道的偏离，该偏离将

导致陶瓷球与内圈滚道间的油膜牵曳力减小。陶瓷

球在电主轴运转过程中所承受的轴向力和轴承预紧

力基本保持不变，因而由于缺乏足够牵曳力的牵引

而在轴承内发生打滑。而打滑会使陶瓷球与滚道间

的摩擦加剧，使轴承内部因摩擦产生的热量大幅增

加，甚至导致润滑失效，从而影响混合陶瓷球轴承的

疲劳寿命。

对于应用于数控机床上的高速电主轴的支承轴

承而言，其所承受的径向力一般不会特别小，因而其

在高速运转条件下，一方面不存在内圈的轻载打滑

失效，另一方面陶瓷球将受到较大的离心力作用，从

而使陶瓷球与轴承外圈的接触应力较大，因此混合

陶瓷球轴承的失效形式主要表现为轴承外圈滚道和

陶瓷球的疲劳剥落。

２．２　混合陶瓷球轴承寿命的计算
由于混合陶瓷球轴承的失效主要表现为轴承外

圈滚道和陶瓷球的疲劳剥落，因此，混合陶瓷球轴承

的寿命估算也主要是针对轴承外圈和陶瓷球的寿命

进行的。

２．２．１　陶瓷球的寿命计算
文献［５］、［６］基于最大主拉应力导致疲劳失效

的思想，建立了氮化硅陶瓷球的拉应力疲劳寿命模

型为：

Ｌ１０ ＝
Ｂ
ｐ１１．２０

（１）

式中，Ｌ１０为陶瓷球接触疲劳寿命（ｒ），Ｂ为材料常
数，ｐ０为最大接触应力（Ｐａ）。

模型（１）表明，陶瓷球的滚动接触疲劳失效源
自于最大主拉应力，而不是最大切应力。通过与切

应力寿命模型的预测结果进行比较，证明了用拉应

力寿命模型预测陶瓷球的疲劳寿命更合理。由于该

模型中体现的是陶瓷球接触疲劳寿命与最大接触应

力之间的关系，而在预测混合陶瓷球轴承疲劳寿命

时的载荷常以力的形式出现，且陶瓷球与滚道之间

的最大接触应力往往很难获得，因此需要将该模型

进一步推导为陶瓷球接触疲劳寿命与所承受的力之

间的关系，以下为详细推导过程。

根据点接触赫兹接触理论，最大接触应力

ｐ０为：

ｐ０ ＝
３Ｐ
２πａｂ

（２）

接触椭圆的长半轴ａ和短半轴ｂ分别为：
ａ∝［Ｐ／（ＥΣρ）］１／３ （３）
ｂ∝［Ｐ／（ＥΣρ）］１／３ （４）

式中，Ｐ为当量动载荷（Ｎ），Ｅ为综合弹性模量
（ＭＰａ），Σρ为综合曲率（１／ｍｍ）。

由式（２）～（４）得：
ｐ０ ＝ｋＰ

１／３（ＥΣρ）２／３ （５）
式中，ｋ为常数，即正比系数。
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将式（５）代入式（１）得：
Ｌ１０ ＝ｋ

－１１．２Ｐ－３．７３（ＥΣρ）－７．４７Ｂ （６）
假设能使陶瓷球的基本额定寿命恰好为１０６ｒ

时，陶瓷球所能承受的载荷为Ｃ（Ｎ），则该载荷称为
陶瓷球的基本额定动载荷，即得：

１０６ ＝ｋ－１１．２Ｃ－３．７３（ＥΣρ）－７．４７Ｂ （７）
由式（６）、（７）得：

Ｌ１０
１０６
＝ｋ

－１１．２Ｐ－３．７３（ＥΣρ）－７．４７Ｂ
ｋ－１１．２Ｃ－３．７３（ＥΣρ）－７．４７Ｂ

＝( )ＣＰ
３．７３
（８）

因此，陶瓷球的寿命计算式为：

Ｌ１０ ＝( )ＣＰ
３．７３
×１０６　（ｒ） （９）

由式（９）可看出，陶瓷球的疲劳寿命仍然是载
荷的指数函数，与轴承钢的疲劳寿命计算式的形式

相似，这是由于陶瓷球的疲劳破坏形式与轴承钢的

疲劳破坏形式相似。

２．２．２　轴承外圈寿命计算
基于Ｌｕｎｄｂｅｒｇ和 Ｐａｌｍｇｒｅｎ提出的最大动态切

应力理论，推导出钢球轴承中钢球的切应力疲劳寿

命模型［５］为：

Ｌ１０ ＝
Ｂ′
ｐ９．００

（１０）

式中，Ｂ′为材料常数。
文献［５］引用该模型与其推导的拉应力寿命模

型进行比较，以证明用拉应力寿命模型预测陶瓷球

疲劳寿命更合适。由于混合陶瓷球轴承的外圈材料

为轴承钢，与钢球轴承中的钢球材料相同，且两者的

失效形式相同，因此可采用该模型估算混合陶瓷球

轴承外圈的疲劳寿命。由于该模型表示的同样是疲

劳寿命与应力之间的关系，为了便于实际应用，需进

一步推导出疲劳寿命与力之间的关系。借鉴陶瓷球寿

命的推导过程可得式（５），将式（５）代入式（１０）得：
Ｌ１０ ＝ｋ

－９．０Ｐ－３．０（ＥΣρ）－６．０Ｂ′ （１１）
同样假设能使轴承外圈的基本额定寿命恰好为

１０６ｒ时，轴承外圈所能承受的载荷为Ｃ′（Ｎ），该载荷
称为轴承外圈的基本额定动载荷，即得：

１０６ ＝ｋ－９．０Ｃ′－３．０（ＥΣρ）－６．０Ｂ′ （１２）
由式（１１）、（１２）可得陶瓷球轴承外圈寿命计算

公式为：

Ｌ１０ ＝
Ｃ′( )Ｐ

３．０
×１０６　（ｒ） （１３）

由式（１３）可看出，陶瓷球轴承外圈的疲劳寿命
仍然是载荷的指数函数，虽然该疲劳寿命计算式的

推导过程与钢球轴承疲劳寿命计算式的推导过程不

同，但最终推导出两者的疲劳寿命计算式的形式相

同，指数也相同。这是由于混合陶瓷球轴承的外圈材

料与钢球轴承的材料相同，且两者的失效形式相同。

２．３　混合陶瓷球轴承当量动载荷的确定
混合陶瓷球轴承的当量动载荷是指一大小和方

向恒定的载荷，在该载荷作用下，陶瓷球轴承的疲劳

寿命与在实际载荷作用下的疲劳寿命相等。由于混

合陶瓷球轴承的失效形式与钢球轴承相同，且两者

之间的结构参数也基本一致，区别主要是滚动体的

材料不同，而滚动体的材料对于当量动载荷的确定

影响甚微，因此可采用钢球轴承当量动载荷的计算

方式来计算混合陶瓷球轴承的当量动载荷。其一般

计算公式为：

Ｐ＝ｆｐ（ＸＦｒ＋ＹＦａ） （１４）
式中，ｆｐ为由经验而定的载荷系数，其值可借鉴文
献［７］中表１３６；Ｘ、Ｙ分别为径向动载荷系数和轴
向动载荷系数，其值参见文献［７］中表１３５；Ｆｒ、Ｆａ
分别为径向载荷（Ｎ）和轴向载荷（Ｎ）。

当角接触陶瓷球轴承承受径向载荷时，会产生

派生的轴向力，为保证此类陶瓷球轴承的正常工作，

通常采用“面对面”或“背靠背”的方式成对使用。

这种状况下的径向载荷和轴向载荷的计算方式与文

献［７］中角接触钢球轴承的计算方式相同。
２．４　不同可靠度时混合陶瓷球轴承寿命计算

上述Ｌ１０均是指可靠度为９０％时混合陶瓷球轴
承的使用寿命，而在实际使用中，由于高速电主轴的

使用场合和要求不同，对所采用的陶瓷球轴承的可

靠度要求也就不同，因此需在Ｌ１０的基础上引入寿命
修正系数 ａ１。混合陶瓷球轴承修正后的疲劳寿
命为：

Ｌｃ＝ａ１Ｌ１０ （１５）
式中，Ｌｃ为可靠度为（１００－ｃ）％时陶瓷球轴承的寿
命，即修正寿命。

由于混合陶瓷球轴承的失效形式与钢球轴承失

效形式相同，因此可认为其疲劳寿命同样符合威布

尔分布，当所要求的可靠度大于９０％ 时，陶瓷球轴
承的寿命修正系数 ａ１可参照文献［７］中表 １３９
选取。

当可靠度要求小于９０％时，陶瓷球轴承的寿命
修正系数ａ１的计算式推导如下。

陶瓷球轴承的疲劳寿命的分布曲线可由下式

表示［８］：

ｌｇ１Ｓ＝ＡＬ
ｅ
ｃ （１６）

式中，Ｓ为所要求的可靠度；Ａ为常数；ｅ为威布尔分

布斜率，一般对于球轴承取ｅ＝１０９。
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则由式（１６）可得：

ｌｇ１０．９＝ＡＬ
ｅ
１０ （１７）

由式（１６）、（１７）可得：

ｌｇ１Ｓ

ｌｇ１０．９

＝ ｌｇＳ
ｌｇ０．９＝

Ｌｅｃ
Ｌｅ１０
＝ Ｌｃ
Ｌ( )
１０

ｅ

（１８）

由式（１８）可得：

Ｌｃ＝
ｌｇＳ
ｌｇ０．( )９

１
ｅ
Ｌ１０ （１９）

由式（１５）和式（１９）即可得到陶瓷球轴承的寿命修
正系数ａ１的计算式：

ａ１ ＝
ｌｇＳ
ｌｇ０．( )９

１
ｅ

（２０）

２．５　混合陶瓷球轴承尺寸的选择
在实际计算中，通常以小时数表示混合陶瓷球

轴承的寿命，若令ｎ代表轴承转速（单位为 ｒ／ｍｉｎ），
则以小时数表示的轴承寿命Ｌｈ（ｈ）为：

Ｌｈ ＝
１０６
６０ｎＬｃ （２１）

当混合陶瓷球轴承所承受的载荷 Ｐ、转速 ｎ以
及可靠度Ｓ确定，并且所要求的轴承寿命Ｌｈ已知时，
则可分别计算得到陶瓷球的基本额定动载荷Ｃ和轴
承外圈的基本额定动载荷Ｃ′如下：

Ｃ＝Ｐ６０ｎＬｈ
１０６ａ( )

１

１
３．７３

（２２）

Ｃ′＝Ｐ６０ｎＬｈ
１０６ａ( )

１

１
３

（２３）

为了所选取的陶瓷球轴承在特定工况下满足预

期寿命要求，应根据式（２２）和式（２３）所得的基本
额定动载荷选取符合以下要求的陶瓷球轴承的代号

和尺寸：

Ｃ≤ 某种型号陶瓷球轴承的基本额定动载
荷Ｃｒ；

Ｃ′≤与陶瓷球轴承同尺寸的钢球轴承的基本
额定动载荷Ｃｒ。

３　验算极限转速

混合陶瓷球轴承的极限转速是指在一定载荷、

润滑和冷却条件下混合陶瓷球轴承所允许的最高转

速。混合陶瓷球轴承性能表中所列出的各种型号陶

瓷球轴承的极限转速ｎｌｉｍ，仅适用于正常的润滑和冷
却条件下，且当量动载荷Ｐ≤０．１Ｃｒ（Ｃｒ为基本额定
动载荷），精度等级为０级的混合陶瓷球轴承。若为

向心陶瓷球轴承和推力陶瓷球轴承，则还需分别满

足只承受径向载荷和只承受轴向载荷的条件［２］。

当混合陶瓷球轴承的当量动载荷Ｐ＞０．１Ｃｒ或
者其同时承受径向和轴向载荷时，需将由轴承样本

和设计手册所获得的陶瓷球轴承极限转速分别乘以

载荷系数ｆ１和载荷分布系数 ｆ２，其值可分别由文献
［２］中图２．１８和图２．１９获得。而对于循环油润滑、
油雾润滑和油气润滑等润滑方式，混合陶瓷球轴承

的极限转速可提高１．５～２倍［９］。

因此，实际工作条件下混合陶瓷球轴承允许的

最高转速ｎｍａｘ应该符合以下条件：
ｎｍａｘ≤ｆ１ｆ２ｎｌｉｍ （２４）

当所选用的混合陶瓷球轴承在实际工作条件下

的最高转速ｎｍａｘ符合式（２４）所规定的条件时，说明
所选用的混合陶瓷球轴承型号符合要求；否则就需

要重新选型，使得所选的混合陶瓷球轴承在符合疲

劳寿命要求的前提下，同时也符合极限转速的条件。

４　实例验证

以某型号数控铣用电主轴为例，该电主轴最高

转速为３００００ｒ／ｍｉｎ，额定功率为２２ｋＷ。通过调研，
该电主轴实际工作中主要承受１００～１０００Ｎ的径
向载荷Ｆｒ，运转时有中等冲击。在工作转速３００００
ｒ／ｍｉｎ，径向载荷Ｆｒ＝４４０Ｎ，可靠度要求Ｓ＝９５％，
预期寿命Ｌｈ＝８０００ｈ的条件下，按本文提出的选型
方式选择合适的混合陶瓷球轴承作为该型号电主轴

的支承轴承。

由该电主轴的实际工况，其前后支承轴承均拟

采用以ＤＴ方式组合的双列角接触混合陶瓷球轴承。
所谓的ＤＴ组合形式就是指两轴承之间以“面对背”
的形式组合在一起，即串联组合，而前后轴承组之间

以“背靠背”的形式安装。

由该型号电主轴的工况及结构参数可计算出相

关参数如下：前轴承组当量动载荷Ｐ１ ＝１３４５Ｎ，后
轴承组当量动载荷Ｐ２ ＝６２３Ｎ（均取ｆｐ＝１．５）。将
ｅ和可靠度Ｓ代入式（２０），则可得到寿命修正系数
ａ１ ＝０．６２。则将当量动载荷Ｐ、转速ｎ、预期寿命Ｌｈ
及寿命修正系数ａ１等参数代入式（２２）和式（２３）可
得Ｃ及Ｃ′。
１）对于前轴承组

Ｃ＝Ｐ１
６０ｎＬｈ
１０６ａ( )

１

１
３．７３

＝１９９１７Ｎ

Ｃ′＝Ｐ１
６０ｎＬｈ
１０６ａ( )

１

１
３

＝３８３７５Ｎ
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根据以上计算结果，按照 ＳＮＦＡ轴承样本和设
计 手 册， 选 择 符 合 要 求 的 前 轴 承 组

为：２ＶＥＸ４５／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ。　
此外，可将上述分析过程通过图像较为直观地

阐述，根据式（２２）和式（２３）可分别绘制出前轴承
组的陶瓷球及轴承外圈基本额定动载荷与轴承寿命

之间的关系曲线，如图１所示。

图１　基本额定动载荷与轴承寿命关系曲线
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｉｃａｌ
ｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｎｄｂｅａｒｉｎｇｌｉｆｅ

　

图１直观地反映出了当预期寿命要求８０００ｈ
时，ＳＮＦＡ陶瓷球轴承组２ＶＥＸ４０／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ符合
陶瓷球的基本额定动载荷要求，而与之同尺寸的钢

球轴承７００８Ｃ则不符合轴承外圈的基本额定动载荷
要求；而 ＳＮＦＡ陶瓷球轴承２ＶＥＸ４５／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ符
合陶瓷球的基本额定动载荷要求，且与之同尺寸的

钢球轴承７００９Ｃ也符合轴承外圈的基本额定动载荷
要求。因此为了使所选陶瓷球轴承组在本实例中给

定的工况下满足预期寿命要求，最终选择符合要求

的前轴承组为：２ＶＥＸ４５／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ。
因Ｐ１ ＝１３４５Ｎ＞０．１Ｃｒ＝１３１０Ｎ，得 ｆ１ ＝

０９６；又因该轴承同时承受轴向力Ｆａ ＝２８５．５Ｎ和

径向力Ｆｒ＝５５０Ｎ，即ｔａｎβ＝
Ｆａ
Ｆｒ
＝０．５１９，则得ｆ２＝

１。由于该型号电主轴的润滑采用的是油雾润滑方
式，因此轴承的极限转速可提高１５～２倍，本文取
１８。则ｎｍａｘ＝３００００ｒ／ｍｉｎ≤ｆ１ｆ２ｎｌｉｍ＝０９６×１８×
３２８００ｒ／ｍｉｎ，满足转速要求，因此可知所选用的混
合陶瓷球轴承型号符合要求。

２）对于后轴承组

Ｃ＝Ｐ２
６０ｎＬｈ
１０６ａ( )

１

１
３．７３

＝９２２５Ｎ

Ｃ′＝Ｐ２
６０ｎＬｈ
１０６ａ( )

１

１
３

＝１７７７５Ｎ

根据以上计算结果，按照 ＳＮＦＡ轴承样本和设
计 手 册 选 择 符 合 要 求 的 前 轴 承 组 为：

２ＶＥＸ２５／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ。
类似前轴承组的选型分析，可将上述分析过程

通过图像较为直观地阐述，根据式（２２）和式（２３）
可分别绘制出后轴承组的陶瓷球及轴承外圈基本额

定动载荷与轴承寿命之间的关系曲线，如图２所示。

图２　基本额定动载荷与轴承寿命关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｉｃａｌ
ｒａｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｎｄｂｅａｒｉｎｇｌｉｆｅ

　

图２直观地反映出了当预期寿命要求８０００ｈ
时，ＳＮＦＡ陶瓷球轴承组２ＶＥＸ２０／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ符合
陶瓷球的基本额定动载荷要求，而与之同尺寸的钢

球轴承７００４Ｃ则不符合轴承外圈的基本额定动载荷
要求；而 ＳＮＦＡ陶瓷球轴承２ＶＥＸ２５／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ符
合陶瓷球的基本额定动载荷要求，且与之同尺寸的

钢球轴承７００５Ｃ也符合轴承外圈的基本额定动载荷
要求。因此为了使所选陶瓷球轴承组在本实例中给

定的工况下满足预期寿命要求，最终选择符合要求

的后轴承组为：２ＶＥＸ２５／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ。
因Ｐ２ ＝６２３Ｎ≤０．１Ｃｒ＝８４０Ｎ，则得ｆ１ ＝１；

又因该轴承同时承受轴向力Ｆａ＝２８５．５Ｎ和径向力

Ｆｒ＝１１０Ｎ，即ｔａｎβ＝
Ｆａ
Ｆｒ
＝２．５９５，则得ｆ２＝０．９６。

由于该型号电主轴的润滑采用的是油雾润滑方式，

则轴承极限转速可提高１．５～２倍，本文取１．８。则
ｎｍａｘ＝３００００ｒ／ｍｉｎ≤ｆ１ｆ２ｎｌｉｍ＝０．９６×１．８×５６０００
ｒ／ｍｉｎ，满足转速要求，因此可知所选用的混合陶瓷
球轴承型号符合要求。

综上所述，该型号数控铣用电主轴前后支承轴

承组可分别选用２ＶＥＸ４５／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ（ＳＮＦＡ）陶瓷
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球轴承组和２ＶＥＸ２５／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ（ＳＮＦＡ）陶瓷球轴
承组。而该型号电主轴的生产厂家实际采用的前后

支承轴承组均为２ＶＥＸ４５／ＮＳ７ＣＥ１ＴＬ（ＳＮＦＡ）陶瓷
球轴承组，与应用本文提出的混合陶瓷球轴承选型

理论所选的陶瓷球轴承型号基本一致，从而在一定

程度上验证了本文提出的混合陶瓷球轴承的选型方

式的合理性和可行性。

５　结　语

混合陶瓷球轴承的选型包括类型选择、尺寸选

择以及极限转速的验算等。混合陶瓷球轴承的类型

可根据其承受载荷的大小和方向以及转速要求来选

择；型号和尺寸则需要根据基本额定动载荷的大小

来选择，而基本额定动载荷的确定则需要先确定其

疲劳寿命的估算公式。因此本文先分析了其主要失

效形式，在此基础上分别推导出了混合陶瓷球轴承

中的陶瓷球及轴承外圈的寿命计算公式，并进一步

阐述了公式中涉及到的物理量的计算方法以及不同

可靠度要求下的疲劳寿命修正系数的确定方法。最

后只需对根据上述分析过程所选的陶瓷球轴承进行

极限转速的验算即可。
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