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工程钻机圆锥滚子轴承的预紧装置
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摘 要：分析了工程钻机在施工过程中轴承游动间隙对钻机的影响。提出了在钻机输出轴圆锥滚子轴承的外端，

加装一套碟形弹簧预紧装置，有效地解决轴承的游动间隙。
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滚动轴承一般由内圈、滚动体、保持架和外圈组

成。它具有摩擦系数小，机械效率高的特点。现代

金刚石钻机，由于转速高，常采用滚动轴承来支承轴

和轴上零件。但滚动轴承在生产和机械装配时均存

在着游动间隙，特别是在工程钻机输出轴上，轴承游

动间隙的存在会引起钻机输出轴的窜动，致使钻孔

偏移，其危害性极大。

! 轴承游动间隙对工程钻机的影响

图! 轴承径向游隙
对工程钻机的影响

滚动轴承的游动间隙分为径

向游隙和轴向游隙。它们分别

表示一个套圈固定时，另一套圈

沿径向和轴向，由一个极限位置

到另一个极限位置的移动量。

滚动轴承的游动间隙影响轴承

的承载能力、传动效率和使用寿

命。而对工程钻机产生直接影

响的是径向游隙。按照使用要

求，对于工程钻机输出轴来说，

应当保证在整个工作过程中，滚

动轴承不会出现游动间隙，特别

是径向游隙。图!是滚动轴承
径向游隙对工程钻机影响的示

意图。

--.为工程钻机输出轴的理论中心线，# 点和

/点分别为两套滚子轴承的轴承位，0为薄壁金刚
石钻头胎体环的中心。若单套滚子轴承的径向游隙

为1<，开孔时，薄壁金刚石钻头胎体对其理论中心
线的偏移量2：

2N〔（$3O$"O4）／4〕1< （MM） （!）

式中：3 薄壁金刚石钻头的长度，MM；"
钻尾至滚动轴承/的长度，MM；4 #、/ 两轴
承间的距离，MM。
工程钻机一个给进行程结束时，滚动轴承所产

生的变形量!2：

!2N2#1<#!5 （MM） （$）

式中：!5 钻孔半径的扩径量，MM。
以PQ#)*型全方位工程钻机配R)*MM薄壁

金刚石钻头钻孔为例，3N+$%MM，"N!’%MM，4
N!%%MM，1<N%S%+MM，!5N%S$’MM，分别代
入（!）式和（$）式得：

2N%S+!$MM
!2N%S%+$MM

也就是当钻孔深度+$%MM时，钻孔偏移%S+!$
MM，而滚动轴承的变形量最大可达%S%+$MM，轴
承所承受的径向力可达数十千牛，其后果是：（!）增
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加了薄壁金刚石钻头胎体与孔壁之间的摩擦力以及

电机的输出功率，严重时会发生卡钻或烧坏电机；

（!）在钻头胎体的唇面增加了一个很大的径向力，造
成钻头胎体的不正常磨损或胎体掉块；（"）由于开孔
时钻孔偏移，工程钻机减速箱内!个齿轮轴的不平
行度增大，齿轮面啮合性差，齿面受力不均，引起钻

机振动、发热和噪声，造成齿轮的非正常磨损和断

齿；（#）当一个给进行程结束时，轴承承受一个很大
的径向力，产生较大的变形，造成滚动轴承过热和过

度磨损，甚至造成轴承套圈压裂或轴承卡死。

工程钻机输出轴的支承，常是向心球轴承和推

力轴承配合使用。其径向游隙一般由配合消除。但

这种由配合调整游隙方式的缺点：一是配合松紧度

不好掌握；二是不能随着输出轴工况变化而自动调

整游隙。所以，在工程钻机输出轴上，应尽量避免采

用这种结构形式。

圆锥滚子轴承游动间隙的消除，通常采用轴承

压盖将轴承外圈定位预紧的方式。由于工程钻机钻

孔方向的多变性及其密封问题，其减速箱内均采用

润滑脂润滑，润滑和散热性差，受热膨胀后，轴承会

因此承受较大的热膨胀力而过度磨损，并且轴承的

游动间隙需要经常调整。如果增加一个碟形弹簧预

紧装置，就可以自动消除轴承的游动间隙。

! 碟形弹簧预紧装置的结构
为了有效地解决工程钻机输出轴滚动轴承游动

间隙对工程钻机的影响，我们经过多种方案的探讨，

提出了采用碟形弹簧预紧装置这一结构形式，并首

先在$%&#’’型多功能液压钻机上进行试验。其
特点是结构简单，预紧力稳定，滚动轴承的游动间隙

能够自动消除，避免工程钻机组装和维修时的人工

调整，工程钻机输出轴没有轴向串动。图!为碟形
弹簧预紧装置的结构示意图。

输出轴通过一对圆锥滚子轴承支承在变速箱体

上，一对圆锥滚子轴承的内圈由输出轴的轴肩定位，

轴承!的外圈由轴承端盖定位，轴承端盖内有油封，
轴承"的外圈设置一套碟形弹簧，并通过中间的垫
圈施加给轴承"，通过输出轴传递到轴承!以一定
量的预紧力定位。由于输出轴在钻孔时受到一个向

上的反作用力，为了保证在钻孔过程中轴承的预紧

力不会减小，碟形弹簧的预紧力的方向与输出轴所

受轴向力的方向一致。垫圈的作用是防止轴承"的
保持架与碟形弹簧相摩擦。碟形弹簧装在导向筒

内，导向筒内槽有油封。由于碟形弹簧预紧力的作

图! 碟形弹簧预紧装置

(—轴承端盖；!—油封；"—箱体；#—圆锥滚子轴承!；)—输出
轴；*—垫圈；+—碟形弹簧；,—弹簧导向筒；-—圆锥滚子轴承"

用，轴承!和轴承"的内外圈及滚动体之间存在着
一定的压紧力，轴承的游动间隙消除。

当工程钻机输出轴受热膨胀时，其轴肩和轴承

"的外圈通过垫圈将热膨胀力传递到碟形弹簧上，
碟形弹簧被压缩，其压缩量等于输出轴的轴向膨胀

量，圆锥滚子轴承不会出现较大的压缩变形或被卡

死的现象。当输出轴冷却收缩时，以及圆锥滚子轴

承磨损后，轴承的内外圈间将会出现游动间隙，碟形

弹簧的压缩力减小，碟形弹簧伸开，推动轴承"的外
圈，使轴承"的内外圈及滚动体压紧，并通过输出轴
的轴肩推动轴承!的内圈，使轴承!的内外圈及滚
动体压紧，从而消除轴承的游动间隙。由于输出轴

的热膨胀量以及轴承的磨损量较小，碟形弹簧变形

的变化量很小，因此，可以认为碟形弹簧的预紧力保

持不变。

" 预紧力的确定
图"为碟形弹簧预紧原理的工作图。

图" 碟形弹簧的预紧原理图

!./为碟形弹簧的预紧力，!./为在!./的作用下
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圆锥滚子轴承所产生的变形量。当工程钻机输出轴

受到钻进压力的反作用力!!作用时，轴承!也受
到!!的作用，轴承!的轴向变形量增加!"，其总变
形量为!"#$!"。轴承"不受!!的作用。输出轴
的两轴肩间距一定，轴承!轴向变形量增加，轴承"
的预紧变形量就会减小或者出现游动间隙，碟形弹

簧展开，推动轴承"的外圈，使轴承"的内外圈及滚
动体压紧。由于轴承!的变形量!"很小，轴承"向
上的移动量很小，可以认为碟形弹簧的预紧力!"#
保持不变。轴承"的轴向变形量!"#保持不变，轴承

"不会出现卸荷状态。
在碟形弹簧预紧装置中，关键参数是预紧力的

大小。碟形弹簧预紧力的大小主要取决于圆锥滚子

轴承的额定负荷、工程钻机输出轴的轴向载荷（钻

压）、输出轴的转速以及变速箱的温升等几个方面的

因素。预紧力过小，达不到预紧的目的；预紧力过

大，又会使轴承的接触应力和摩擦阻力增大，从而导

致轴承的过热和过度磨损，降低轴承的使用寿命。

可根据轴承的轴向变形量，作出轴承的负荷%变形
曲线，再由轴向负荷的大小来确定预紧力。轴承的

轴向变形量的计算公式为：

!"&（’(’’’)!!*
／+）／〔"’(,·#’(,·（-./"）0(,〕（+）

式中：!" 轴承的轴向变形量，11；!! 轴承

所受的轴向力，23；" 轴承中滚动体的个数；#
滚子的有效长度，11；" 滚动轴承的接触

角。

以45%6’’型多功能液压钻机为例，圆锥滚子
轴承的型号为7*’89，其轴向额定动负荷:,()+

23，滚动体的个数*+，滚子的有效长度0011，接触
角06;’*<0’=。代入（+）式，圆锥滚子轴承在额定动
负荷作用下的轴向变形量为,(*87>0’%611。若
取圆锥滚子轴承在正常钻进时轴向变形量为额定动

负荷变形量的6’?#:’?，即!"&+(7’>0’%6#
6()6>0’%611，则轴承所受到的轴向力!!&
06(,,#*0(’723。若正常钻进时的钻压为0’23，
则碟形弹簧的预紧力!"#在6(,,#00(’723之间，
圆锥滚子轴承的预紧变形量!"#为0(78>0’%6#
+(’*>0’%611。
为保证碟形弹簧的预紧力不随轴的温升、轴承

磨损及钻机给进力的变化而变化，一般采用碟形弹

簧为偶数组成，对合装配。在工程钻机的输出轴上

的碟形弹簧预紧装置，推荐采用6片或)片碟形弹
簧。预紧时，碟形弹簧组的总变形量在0#+11之
间，既能保证在轴承磨损、轴的温升以及钻机给进

时，碟形弹簧的预紧力保持不变，又能保证碟形弹簧

在变应力作用下不会过早地改变性能和使用寿命。

! 结语
工程钻机输出轴上轴承的游动间隙对钻机的使

用性能影响很大，碟形弹簧预紧装置可以自动而有

效地消除圆锥滚子轴承的游动间隙，结构简单，预紧

力稳定，使用和维修方便。这一结构已获国家专利

（专利号：5@,,*0’,’7A8）。
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