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０　 引言

滚针轴承凭借结构紧凑、径向承载能力强的

优势ꎬ广泛应用于机床主轴、烟草装备、汽车变速

箱等精密机械的核心传动部件中ꎬ其稳定运行直

接决定整机的传动精度与服役寿命[１－４]ꎮ 以烟草

加工领域的进烟鼓轮为例ꎬ滚针轴承作为关键旋

转支撑元件ꎬ需长期承受烟支输送过程中的周期

性冲击与摩擦ꎬ发生滚道磨损、保持架失效等问题

需及时拆卸更换以避免设备停机ꎬ保障卷烟生产

的连续性ꎮ 但鼓轮盲孔结构受孔径狭小、孔深较

大且无贯穿通道空间约束ꎬ导致敲击法、液压顶出

法等传统拆卸方式存在显著技术瓶颈ꎮ 现有研究

主要针对滚针轴承的有效额定载荷与接触疲劳寿

命、载荷与寿命关系、摩擦阻力矩影响因素及接触

区油膜参数变化等[５－９]ꎮ 而针对通孔轴承的快速

拆卸工具已形成成熟技术方案ꎬ如模块化卡爪式

工具、气动顶出装置等[１０－１１]ꎬ但此类工具多依赖

贯穿式安装空间ꎬ无法适配盲孔的封闭结构ꎮ 为

此ꎬ分析滚针轴承安装位置结构ꎬ以烟草装备进烟

鼓轮盲孔滚针轴承为研究对象ꎬ结合三维建模、有
限元仿真与试验验证ꎬ设计专用快速拆卸工具ꎬ旨
在解决特殊结构滚针轴承的维修难题ꎬ降低维修

人员的劳动强度ꎮ

１　 存在问题

如图 １所示ꎬ烟草装备的进烟鼓轮设计包含

２８个轮槽ꎬ其中有 １４ 个活动轮槽和 １４ 个固定轮

槽ꎮ 活动轮槽 ５ 通过空心轴 ６、滚轮臂杆 ３、凸轮

滚子 ２与连接盘 ４ 相连ꎬ同时通过空心轴 ６ 穿过

滚针轴承 ７与鼓体 ８共同构成一个回转轮体ꎮ 盘

形凸轮 １保持固定位置ꎬ而鼓轮则驱动 １４ 个凸轮
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滚子围绕鼓轮中心旋转ꎮ 在旋转过程中ꎬ凸轮作

用于滚子摆臂ꎬ促使空心轴进行往复旋转ꎬ进而带

动活动轮槽往复摆动ꎮ 这一机制实现了活动轮槽

的伸出ꎬ以接收卷制成形机传送的双道双倍长料

棒ꎬ并在鼓轮旋转过程中缩回ꎬ最终将料棒传递至

切割鼓轮ꎮ 其中滚针轴承型号为 ＨＫ１２１６－２ＲＳꎬ
内径为 ϕ１２ ｍｍꎬ外径为 ϕ１８ ｍｍꎬ长度为 １６ ｍｍꎬ
为冲压外圈滚针轴承ꎬ其外圈是用薄钢板精密冲

压成形ꎬ结构空间小ꎬ具有较大负荷容量ꎬ适用于

安装空间受到限制和壳体孔不宜作为滚道的

场合[１２]ꎮ
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图 １　 进烟鼓轮结构示意图

轴承与鼓体的壳体孔配合采用了基轴制ꎬ即
以轴承的外径尺寸为基准ꎬ采用 ϕ１８Ｒ６ 过盈配

合ꎬ则轴承外径与壳体孔内径的配合公差与过盈

量如表 １所示[１３]ꎮ

表 １　 滚针轴承与壳体孔的配合公差与过盈量

参数 轴承外径 壳体孔内径

公差带 ϕ１８ｈ５ ϕ１８Ｒ６

下偏差 / ｍｍ －０.００８ －０.０３１

上偏差 / ｍｍ ０.０００ －０.０２０

最小过盈量 δｍｉｎ / ｍｍ ０.０１２

最大过盈量 δｍａｘ / ｍｍ ０.０３１

　 　 经过长期运行ꎬ轴承两侧的骨架油封可能出

现磨损现象ꎬ烟末杂质可能侵入滚针轴承内部ꎬ引
起轴承的损伤和磨损ꎬ进而影响活动轮槽机构的

传动精度ꎬ无法确保设备的稳定运行ꎮ 因此ꎬ必须

克服轴承与鼓体壳体孔之间的最大静摩擦力ꎬ以
便将轴承拉出进行维修和保养ꎮ

据 ２０２１年和 ２０２２年维修记录ꎬ如表 ２ 所示ꎬ
对车间 ３台烟草设备的接烟鼓轮ꎬ利用通用的撞

击式拉拔器进行检修保养ꎬ滚针轴承平均拆卸时

长达 ２８.３ ｍｉｎꎬ且存在个别轴承拆卸耗时更长的

情况ꎮ

表 ２　 通用拉拔器拆卸单个滚针轴承所用时间　 单位:ｍｉｎ　

机台号
轴承号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

Ａ＃ １７.４ ２６.７ ２６.５ １１.６ ２９.１ ７０.４ １２.４

Ｂ＃ １５.９ ４３.７ ２２.６ ２８.１ ９４.３ １２.３ ２２.８

Ｃ＃ １９.５ １６.２ ２９.３ ２７.４ ２１.８ ２３.５ ９０.５

机台号
轴承号

８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃

Ａ＃ ２８.１ ２８.５ ２５.９ ６５.３ １５.９ ２１.２ ２２.８

Ｂ＃ ２８.４ ２４.５ １６.３ ２１.２ ２２.４ １２.４ ２３.５

Ｃ＃ １３.１ １５.７ ６０.２ １６.３ １７.５ ３０.５ １６.８

　 　 轴承与盲孔配合的最大压出力计算公

式为[１４－１５]

Ｆｏｍａｘ ＝ １.３Ｆ ｉｍａｘ ＝ １.３πｄｆ ｌｆ μｐｍａｘ (１)

ｐｍａｘ ＝
δｍａｘ

ｄｆ
Ｃａ
Ｅａ
＋
Ｃ ｉ
Ｅ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

Ｃａ ＝
ｄ２ａ＋ｄ２ｆ
ｄ２ａ－ｄ２ｆ

＋ｖａ (３)

Ｃ ｉ ＝
ｄ２ｆ ＋ｄ２ｉ
ｄ２ｆ －ｄ２ｉ

－ｖｉ (４)

式中:Ｆｏｍａｘ为最大压出力ꎬＮꎻｐｍａｘ为结合表面所承

受最大压强ꎬＭＰａꎻｄｆ为配合直径ꎬ１８ ｍｍꎻｌｆ为配合

长度ꎬ１６ ｍｍꎻμ 为摩擦因数ꎬ０.０２ꎻδｍａｘ为最大过盈

量ꎬ３１ μｍꎻＣａ、Ｃ ｉ为毂与轴的刚性系数ꎻＥａ、Ｅ ｉ为毂

与轴的材料弹性模量ꎬ分别为 ７０ ＧＰａ、２０６ ＧＰａꎻ
ｄａ、 ｄｉ 为 毂 外 径 与 轴 内 径ꎬ 分 别 为 ϕ２２ ｍｍ、
ϕ１２ ｍｍꎻｖａ、ｖｉ为毂与轴泊松系数ꎬ分别为 ０.３３、０.２６ꎮ

由式(１)—式(４)计算可得:Ｃａ ＝ ５.３８ꎻＣ ｉ ＝
２.３４ꎻｐｍａｘ ＝ ２８.９２ ＭＰａꎻＦｏｍａｘ ＝ ６８０.３９ Ｎꎮ

在拆卸滚针轴承的过程中ꎬ存在的难点有:鼓
体材质为铝质ꎬ且盲孔外侧壁较为薄弱ꎬ轴承安装

于深度为 ３２ ｍｍ的孔内ꎮ 在采用常规拆卸轴承方

法时ꎬ鼓体定位困难ꎬ加之轴承与鼓体盲孔之间为

过盈配合ꎬ最大压出力达 ６８０.３９ Ｎꎮ 此外ꎬ为了确

保轴承的使用寿命ꎬ安装过程中会在轴承上涂覆

少量专用轴承胶ꎮ 因此ꎬ使用通用工具难以将轴

承拉出ꎬ且人力敲打式出力方式不均匀ꎬ轴承拆卸

过程中不能均匀拉出ꎬ容易损伤鼓体盲孔内表面ꎬ
导致鼓体传动精度降低ꎬ影响其正常工作ꎮ
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２　 结构设计

本文工具设计是基于鼓轮盲孔为 ϕ１８ ｍｍꎬ轴
承内径 ϕ１２ ｍｍꎬ长度 １６ ｍｍꎬ安装位为 ３２ ｍｍ 所

设计ꎮ 通过分析盲孔的特点ꎬ设计的总体工具如

图 ２所示ꎮ 工具由螺杆 １、支撑套 ５、端盖 ６、滑
杆 ８、定位套 １０、圆柱销 １１ 等零部件组成ꎮ 工具

整体呈圆柱体ꎬ其材质为 ４５ 钢ꎮ ４５ 钢为优质碳

素结构用钢ꎬ硬度不高ꎬ易切削加工ꎬ调质处理后

能保证零件具有良好的综合力学性能ꎮ
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图 ２　 工具结构示意图

拆卸过程的原理为:通过螺杆驱动滑杆ꎬ将均

匀分布的 ４个圆柱销推出定位套ꎬ并使其卡入滚

针轴承下方ꎮ 再用呆板转动螺母时ꎬ螺杆不转ꎬ在
支撑套的支撑下ꎬ螺母的旋转运动转换为顶杆的

轴向运动ꎬ进而使圆柱销牵引滚针轴承一同向外

移动ꎬ最终将轴承从鼓体壳孔中拉出ꎮ 拆卸作业

完成后ꎬ旋出螺栓ꎬ滑杆在弹簧力作用下回缩ꎬ此
时圆柱销可手动压回定位套内ꎬ从而取下滚针

轴承ꎮ
在设计拆卸工具时ꎬ实际的拉力会比理论的

拉力大ꎬ可按理论计算的拉力的 ３ 倍安全系数来

设计ꎮ 滚针拆卸过程是一个克服轴承与盲孔内壁

之间摩擦力的过程ꎬ在设计拆卸工具时ꎬ主要是螺

杆、圆柱销、定位套等关键零件的设计ꎮ

２.１　 螺杆

梯形螺纹为最常用的传动螺纹ꎬ其工艺性好ꎬ
牙根强度高ꎬ且对中性好ꎬ故选螺杆螺纹的类型为

梯形ꎬ牙型角为 ３０°ꎮ
对于梯形螺纹ꎬ螺杆中径 ｄ２ [１６

－１７]最小值为

ｄ２≥０.８
ＳＦｒ

φ[ｐｐ]
(５)

式中:Ｓ 为安全系数ꎬ３ꎻＦｒ 为螺杆的轴向力ꎬ６８０.３９ Ｎꎻ
ϕ 为螺纹的工作圈数ꎬ４ꎻ[ ｐｐ]为滑动螺旋副材料

许用压强ꎬ８ ＭＰａꎮ
由式(５)计算可得 ｄ２≥６.３９ ｍｍꎮ

按国家标准可选取相应的公称直径 ｄ０ [１８]:Ｔｒ
８ ｍｍꎻ螺距 ｐ 为 １.５ ｍｍꎻ牙高为 ０.７５ ｍｍꎻ螺杆中

径 ｄ２ 为 ６.５ ｍｍꎮ

２.２　 圆柱销

圆柱销直径为 ϕ２.５ ｍｍꎬ长度 ５.５ ｍｍꎬ尖头端

便于插入到滚针轴承下方ꎬ球状端便于被滑杆的

尖头推开ꎮ 圆柱销主要承受剪切力ꎬ拆卸工具采

用了 ４个圆柱销ꎬ结构如图 ２所示ꎮ
圆柱销直径 ｄ 至少为[１９]

ｄ≥２
ＳＦτ
π[τ]

(６)

式中:Ｓ 为安全系数ꎬ３ꎻＦτ为圆柱销承受剪切力ꎬ
Ｆτ ＝Ｆｒ / ４ꎬ１７０.１０ Ｎꎻｄ 为圆柱销直径ꎬｍｍꎻ[τ]为
许用切应力ꎬ１４２ ＭＰａꎮ

由式(６)计算可得 ｄ≥２.０９ ｍｍꎮ
所以圆柱销直径 ｄ 可以选取 ϕ 为 ２.５ ｍｍꎬ长

度为 ５.５ ｍｍꎮ

２.３　 定位套

定位套依鼓体腔体尺寸设计ꎬ呈三阶圆柱结

构ꎮ 第 １阶为 ϕ２３ ｍｍ 圆柱(略大于鼓体空腔内

径)ꎬ其轴肩起轴向定位作用ꎬ下部两侧对称切除

以利呆板卡入固定ꎬ防止螺杆转动时定位套随转ꎻ
第 ２ 阶 ϕ１７ ｍｍ 圆柱可伸入鼓体空腔ꎻ第 ３ 阶

ϕ１１.８ ｍｍ 圆柱(略小于轴承内径)底部均布 ４ 个

圆孔ꎬ用于间隙安装圆柱销ꎮ 定位套内孔为 ３ 阶

内圆柱孔:ϕ９ ｍｍ 内圆孔肩供安装压缩弹簧ꎬ
ϕ１２ ｍｍ内圆孔肩限制滑杆伸入第 ３ 阶内孔的距

离ꎬ结构如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 定位套示意图

第 ３阶内圆柱孔直径ꎬ根据校准圆柱销与定

位套接触位置的挤压强度[２０]ꎬ圆柱销与定位套圆
孔接触长度 δ 至少为

δ≥
ＳＦｐ

ｄ[σ ｊｙ１]
(７)
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式中:Ｓ 为安全系数ꎬ３ꎻ[σ ｊｙ１]为定位套接触位置

的许用挤压应力ꎬ １３５ ＭＰａꎻ ｄ 为圆柱销直径ꎬ
ϕ２.５ ｍｍꎻＦｐ为圆柱销与定位套挤压力ꎬＦｐ ＝Ｆｒ / ４ꎬ
１７０.１０ Ｎꎮ

由式(７)计算可得 δ≥１.５１ ｍｍꎮ
同时 δ 还满足结构尺寸

δ＝ ｌｘ－
(Ｄｋ－２ψ－Ｄ)

２
(８)

式中:Ｄｋ 为鼓轮壳体孔内径ꎬ１８ ｍｍꎻｌｘ 为圆柱销长

度ꎬ５.５ ｍｍꎻＤ 为第三阶内圆柱孔外径ꎬϕ１１.８ ｍｍꎻψ
为圆柱销被撑开与鼓轮壳体孔的间隙ꎬ１ ｍｍꎮ

由式(８)计算可得 δ ＝ ３.４ ｍｍꎬ满足式(７)计
算要求ꎮ

２.４　 支撑套

支撑套为钢管ꎬ支撑管下端两侧被对称切掉ꎬ
形成前后 Π 型ꎬ便于观察定位套移动情况ꎬ以及

利于呆板卡入到定位套ꎬ如图 ２所示ꎮ
工作时支撑腿受鼓轮壳体的挤压力ꎬ且挤压

应力均匀分布ꎮ 支撑套管壁厚度 η 至少为[２１]

η≥
ＳＦｐ

２ｌ[σ ｊｙ２]
(９)

式中:[σ ｊｙ２]为许用挤压应力ꎬ１３５ ＭＰａꎻＦｐ 为挤压

力ꎬ６８０.３９ Ｎꎻｌ 为支撑腿弦长ꎬ１７ ｍｍꎮ
由式(９)计算可得:η≥０.５１ ｍｍꎮ
综合加工工艺、结构刚度及现场使用工况ꎬ最

终选取支撑套管壁厚度 ２ ｍｍꎬ提升工具承载能力

与使用寿命ꎬ保证拆卸过程同轴定位稳定ꎬ避免损

伤进烟鼓轮高精度壳体孔ꎮ

３　 工具有限元分析

通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立滚针轴承拆卸工具的三

维模型ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ 有限元仿真模块 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
进行操作[２２]:１)指定零件材料为调质钢 ４５ꎬ材料

参数如表 ３所示ꎻ２)模拟真实情况下模型工具的

安装方式ꎬ并添加工具进行约束ꎻ３)在拆卸工具的

实际工况下ꎬ集中体现模型上的载荷ꎻ４)网格划

分ꎬ即有限元法中将连续体离散化的过程ꎬ采用二

阶四面体网格ꎬ令其最小网格尺寸为 １ ｍｍꎻ５)利
用静力学分析模块计算ꎮ

表 ３　 模型材料参数表

材料
密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

弹性
模量 / Ｇｐａ

屈服
强度 / ＭＰａ 泊松比

４５钢 ７.８５ ２０９ ３５５ ０.２６

３.１　 关键零件分析

圆柱销、定位套等性能的好坏对工具会产生

很大影响ꎬ主要用于将输入转矩的转化成动力ꎬ为
了保证其有效实现传递动力的功ꎬ对圆柱销、定位

套等进行有限元静力学分析ꎬ得到其等效应力如

图 ４—图 ６所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨

询作者)ꎮ
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图 ４　 圆柱销等效应力云图
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图 ５　 定位套等效应力云图
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图 ６　 支撑套等效应力云图

圆柱销将定位套的推力传递到滚针轴承ꎬ在
圆柱销与定位套、冲压外圈滚针轴承接触位置设

置切应力 １７０.１０ Ｎꎬ圆柱销最大应力点出现在交

界剪切处ꎬ其数值为 ２５８.７２ ＭＰａꎮ
定位套将圆柱销拉力通过 ４个 Ｍ３螺栓传递
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到端盖ꎬ在圆柱销安装孔处设置压力 １７０.１０ Ｎꎬ于
端盖螺孔处设置支撑ꎬ定位套最大应力点出现在

圆柱销安装孔处ꎬ其数值为 ３６.９１ ＭＰａꎮ
支撑套将垫片挤压传递到鼓体ꎬ在支撑套与

垫片接触面设置压力 ６８０.３９ Ｎꎬ与鼓体接触面设

置支撑ꎬ并在两个对称侧面设置扳手的支撑ꎬ支撑

套最大应力值为 １６.０４ ＭＰａꎮ
综合以上关键零件的最大应力皆小于材料的

屈服极限 ３５５ ＭＰａꎬ均在安全的范围内ꎮ

３.２　 整体分析

由图 ７、图 ８可知ꎬ整体等效应力的最大值为

１８７.８９ ＭＰａꎬ负载能力符合设计需要ꎻ整体应变最

大值为 ０.００１ ２ ｍｍꎬ符合使用要求ꎮ
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图 ７　 工具等效应力云图
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图 ８　 工具等效应变云图

４　 应用效果

４.１　 试验设计

材料:进烟鼓轮针轴承专用拆卸工具ꎮ 设备:
３台烟草设备进烟鼓轮ꎮ 方法:使用专用工具对 ３
个待检修的进烟鼓轮中各自 １４ 个滚针轴承分别

进行拆卸ꎬ并计时ꎮ

４.２　 数据分析

表 ４展示了试验具体数据ꎮ

表 ４　 专用拆卸工具拆卸单个滚针轴承所用时间　 单位:ｍｉｎ

机台号
轴承号

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

Ｃ＃ ３.５ ２.３ ４.１ ５ ３.６ ４.７ ３.１

Ｄ＃ ２.８ ２.５ ３.６ ４.１ ４.７ ３.２ ２.８

Ｅ＃ ３.５ ３.１ ３.６ ４.２ ２.５ ３.８ ３.３

机台号
轴承号

８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃

Ｃ＃ ２.６ ３.６ ４.２ ２.９ ４.４ ２.７ ３.５

Ｄ＃ ３.７ ２.３ ３.４ ２.８ ３.４ ２.１ ２.６

Ｅ＃ ２.５ ４.２ ２.５ ３.５ ３.１ ３.７ ４.２

　 　 由表 ４可见ꎬ采用设计拆卸工具进行滚针轴

承维护ꎬ平均拆卸时间从原来的 ２８.３ ｍｉｎ 缩短至

３.４ ｍｉｎ左右ꎬ实现了快速拆卸ꎬ并且只需单个维

修人员就可以完成维护ꎬ停机维修时间大幅减少ꎬ
鼓体内壳孔完好ꎬ达到了设计效果ꎮ

５　 结语

针对进烟鼓盲孔滚针轴承传统拆卸工艺中易

损伤壳体孔、操作耗时长和维修强度大等工程痛

点ꎬ本文提出了基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的专用拆卸工具设

计方案ꎮ 通过三维参数化建模完成工具结构设计ꎬ
结合有限元分析验证圆柱销、定位套等的受力合理

性ꎬ确保拆卸过程中鼓体内壳孔的不受破坏ꎮ 现场

测试结果表明ꎬ该专用工具将单个盲孔滚针轴承的

拆卸时间缩短至 ３.４ ｍｉｎꎬ效率提升约 ８８％ꎬ这不仅

显著降低维修人员的体力消耗ꎬ更降低了传统敲击

拆卸方式导致的壳体报废风险ꎮ
本研究的核心价值在于:通过“结构优化—仿

真验证—现场验证”的技术路径ꎬ构建了盲孔轴承

高效拆卸的技术范式ꎬ其工具设计逻辑可直接迁

移至液压阀块、齿轮箱箱体等类似盲孔轴承的拆

卸场景ꎬ为解决工业设备中盲孔类零部件的维修

难题提供了可复用的工程参考ꎮ 后续研究可进一

步开展工具模块化设计ꎬ实现对不同孔径、不同深

度盲孔轴承的适配ꎬ提升工具的通用性ꎮ
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