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Abstract. Selected cylindrical roller bearings of type NU204 as the research object, measured 

diameter of 10 sets of bearing rollers with P0 and P6 precision and level, and accounted 
respectively statistical data of diameter error of bearing roller of two precision and levels. Made 

normality test and descriptive analysis on error data of roller diameter, and made comparative study 
on distribution characteristics of roller diameter error in different levels and precision, then used 

population of 10 sets of bearings by P0 and P6 precision and level to verify to got normal 
distribution law. The results showed that about P0-level cylindrical roller bearings, its roller 

diameter distribution range was wide, but population approximately was matched with normal 
distribution with big skewness; about P6-level cylindrical roller bearings, its roller diameter 

distribution range was narrow with small skewness but its height was matched with normal 
distribution compared with P0-level. Respectively treated roller diameter error data of 10 sets of P0 

and P6 precision as sample, overall verified normal distribution law and characters acquired by 4 
sets of samples. 
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摘要：选取轴承型号为 NU204 的圆柱滚子轴承为研究对象，测量了 P0 和 P6 精度等级各 10 套轴承滚子的直径，分别

对两种精度等级的轴承滚子直径误差数据进行了统计，并对滚子直径误差数据进行了正态性检验和描述性分析，对比研究了

不同精度等级滚子直径误差的分布特征，分别用 P0 和 P6 精度等级的 10 套轴承的样本总体对得到的正态分布规律进行了验

证。结果表明：对于 P0 级圆柱滚子轴承，其滚子直径误差分布区间较宽，但样本总体近似符合正态分布但偏度较大；对于

P6 级圆柱滚子轴承，其滚子直径误差分布区间较 P0 级变窄偏度变小且高度符合正态分布；分别以 10 套 P0 和 P6 精度等级

的滚子直径误差数据样本总体验证了以 4 套为样本时得到的正态分布规律和特征。 

关键词：圆柱滚子轴承；轴承滚子；误差分布；统计分析 

中图分类号：TH16    文献标志码：A 

引言 

圆柱滚子轴承广泛应用于精密机床、汽车、航空航天等领域。圆柱滚子轴承的运动精度往往影响到整
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个机械设备的使用寿命、安全性和轴系的运转精度
[1]
。轴承内圈、外圈、滚子等零件的几何误差对轴承运

动精度有着重要影响。为此，国内外学者开展了许多关于轴承零件几何误差对轴承运动精度影响的相关研

究。陈振强
[2]
在不考虑轴承内、外圈滚道和滚子圆度误差的情况下，研究了滚子直径误差及滚子排布方式

对轴承外圈径向跳动的影响。武全有
[3]
建立载荷约束下滚子直径尺寸误差与轴承运动精度关系的数学模型，

对圆柱滚子轴承的运动状态进行数值仿真，研究载荷约束下滚子尺寸误差对轴承运动精度的影响，得知随

着轴承径向载荷的增大，内圈径向跳动量呈逐渐减小的趋势，且逐渐趋于平缓；多个滚子存在误差时，内

圈径向跳动量大小与滚子的排布方式有关。吴柏华等
[4]
和李传顺等

[5]
从深沟球轴承内部几何关系入手，考

虑了滚动体的直径误差、内外圈滚道的圆度误差等，着重分析了滚动体的直径误差以及内外圈滚道圆度误

差对深沟球轴承非重复性跳动的影响规律。王宝坤等
[6]
在考虑轴承内圈转动的情况下，讨论了滚子直径误

差对轴承径向跳动的影响。Noguchi 等
[7]
从理论上研究了波纹度和滚动体的直径偏差对轴承径向非重复性

跳动的影响规律。Okamoto
[8]
通过试验获得球轴承外圈形状精度和球的尺寸差对内圈旋转时轴心的影响，并

论证了跳动的性质。袁幸和朱永生等
[9]
研究了轴承钢球个数及钢球误差对轴承非重复性跳动影响。 

圆柱滚子轴承中的滚子与滚道为线接触，保证轴承在工作中能够承受较大的径向负荷及高速旋转，滚

子直径误差是影响轴承运动精度的重要因素
[10,11]

。但是，目前关于圆柱滚子轴承滚子直径误差分布规律对

轴承旋转精度的影响方面的研究很少见到报道。 

本文以圆柱滚子轴承为研究对象，分别对 P0和 P6精度等级的 NU204型号轴承滚子直径误差进行统计，

对滚子直径误差数据进行正态性检验，获得 P0 和 P6 精度等级的滚子直径误差分布特征，为研究轴承滚子

直径误差分布规律对轴承旋转精度的影响提供支持。 

1 轴承滚子直径误差的测量和统计  

1.1 轴承滚子直径误差的测量方法 

使用 Talyrond 圆度仪测量型号为 NU204，精度等级分别为 P0 和 P6 的圆柱滚子轴承。测量轴承滚子直

径尺寸时，不能将某一个点位的测量值作为其最终的测量值，因为不同点位测量值不同；同时，也不能将

某个截面测得的测量值作为其最终的测量值，因为不同截面测量值不同。因此，每套轴承滚子直径尺寸的

获取都需要测量轴承滚子不同点位、不同截面的尺寸，然后对所得测量值求平均值，该平均值就是最终的

测量结果。所测量的点位和截面越多就越能反映轴承滚子直径的真实尺寸。 

本试验将滚子从母线方向上四等分，有三个等分点，将该所在的点截面作为测量截面，然后再在截面

上选取三个点，将测得的值求平均值，该平均值即为测量最终结果。图 1 是轴承滚道上某截面选取的尺寸

测量点位。a 点位和 e 点位在同截面上所测所数据相同。 

 

a

b

c

d

e

 

图 1 轴承元件某截面上测量点位 
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本文将轴承型号为 NU204，精度等级为 P0 级和 P6 级的圆柱滚子轴承分别编号为 1-10。轴承滚子直径

误差数据作为样本且文中涉及的直径误差均以 mm为单位。将每套轴承滚子每个测量位置数据定义为
ki

gnX
分

别求出
ki

gnX
，

k

gnX
， gnX

。 

ki

gnX
  第 n 套轴承滚子的第 k 测量平面第 i 测量点的直径误差均值 

k

gnX
  第 n 套轴承滚子的第 k 测量平面的直径误差均值 

gnX
  第 n 套轴承滚子的直径误差均值 

其中 n=1,2,…,10 为轴承的序号；k=1,2,3 为测量平面的序号；i=1,2,...,4 为测量点的序号。 

1.2 滚子直径误差的统计分析及正态曲线拟合 

首先选取 P0 和 P6 精度等级的 1-4 套轴承进行统计分析，并检验得到的分布规律是否符合正态分布。

然后分别用 P0 和 P6 精度等级整体的 10 套轴承滚子直径误差数据对得到的正态分布进行检验。 

选取试验测得的 NU204P0 级第 1-4 套轴承的滚子数据进行处理得到三组数据矩阵
i

gnX 1

，
i

gnX 2

，
i

gnX 3

其

中 n=1,2,3,4；i=1,2,3,4;对三组数据的总体样本进行处理并作出正态分布拟合曲线。 

从图 2 和图 3 中可以看出，高精度轴承滚子直径误差的均值和方差都比低精度的轴承更小，直径误差

的分布更为集中。高精度等时滚子直径误差带呈现区间间断的情况，分析可能是测量装置的精度受限导致。 
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图 2 NU204P0 第 1-4 套轴承滚子样本总体直径误差的频数分布直方图及正态曲线拟合 
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图 3 NU204P6第 1-4套轴承滚子样本总体直径误差的频数分布直方图及正态曲线拟合 

2 数据的正态性检验及描述性分析 

2.1 滚子直径误差的正态性检验 

以 NU204P0 级 1-4 套轴承滚子直径误差数据为例进行分析。用 Q-Q 图和 P-P 图判断变量是否服从正态

分布。如果数据服从正态分布，则 Q-Q 图中的数据点应与理论直线（对角线）基本重合。由图 4 知，滚子

直径误差均值的分布与理论分布无明显的差异。图 5 是反映正态分布计算的理论值与实际值之差的分布情

况，即分布的残差图。P-P 图如果数据服从正态分布，则数据的点应比较均匀的分布在 Y=0 这条直线的上

下方。由图 5 可知，点的分布比较均匀，即滚子直径误差均值的分布符合正态分布。 

 

 

图 4 1-4 套轴承滚子的直径误差数据正态 Q-Q 图 
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图 5 1-4 套轴承滚子的直径误差数据正态 P-P 图 

 

2.2 滚子直径误差的描述性分析 

针对轴承滚子直径误差的分布类型问题，在 SPSS 中可以采用描述性统计的方法对数据有更深入的了

解，如均值，标准差，偏度，峰度等。偏度和峰度是描述数据分布形态的统计量，偏度值的为正时，表示

与标准正态分布相比，其峰偏向较小的数值方；其值为负，则表示与标准正态分布相比，其峰偏向较大数

值方。峰度值为正时，表示与标准正态分布相比其分布相对尖锐，其值为负时，则表示与正态分布相比其

分布相对平坦。由表 2-1 可知 P6 级滚子直径误差均值、标准差和误差分布范围均比 P0 级的小；P0 和 P6

级滚子直径误差的偏度均为负值，但 P6 级的偏度绝对值更小；P0 级的滚子直径误差峰度为正，P6 级的峰

度为负，说明精度较高时直径误差的分布更为平坦光滑。 

 

表 2-1 P0 和 P6 级圆柱滚子轴承的描述统计量 

精度等级 轴承套数 均值（mm） 标准差(mm) 偏度 峰度 误差范围(mm) 

P0 
4 -0.001021 0.00104·29 -0.492 0.556 0.0075 

10 -0.000673 0.0010367 -0.277 0.441 0.0080 

P6 
4 0.000063 0.0006400 -0.263 -0.452 0.0030 

10 0.000206 0.0006629 -0.153 -0.213 0.0035 

 

3 轴承滚子直径误差分布规律验证 

为了验证不同精度等级下，10 套轴承整体滚子直径误差的分布规律与前面所述一致。作出 P0 和 P6 级

的轴承滚子直径误差的统计分布图进行对比分析: 
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图 6 P0 精度 1-10 套轴承滚子样本总体直径误差分布图 
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图 7 P6 精度 1-10 套轴承滚子样本总体直径误差分布图 

 

由图 6 和图 7 可以看出 P0 和 P6 精度等级的圆柱滚子轴承滚子的直径误差分布都满足正态分布，验证

了正态分布拟合圆柱滚子轴承滚子直径误差分布的合理性。 

4 结论 

(1) 测得了型号为 NU204，精度等级分别为 P0 和 P6 的各 10 套轴承滚子直径。对 P0 和 P6 精度等级

的轴承滚子直径误差数据进行了统计。用正态分布分别拟合了 4 套 P0 和 P6 精度等级的轴承滚子直径误差

数据，得出其各自的样本总体均符合正态分布。 

(2) 以 P0 级 4 套滚子直径误差数据为例，对其进行了正态性检验。并对 P0 和 P6 精度等级轴承滚子

直径误差数据样本分别为 4 套和 10 套时，进行了描述性分析。得出了 P6 级滚子直径误差均值、标准差和

误差分布范围均比 P0 级的小；P6 级精度的轴承滚子直径误差相对于 P0 级的偏度绝对值更小，直径误差的

分布更为集中，拟合的正态曲线更为平坦光滑。 

(3) 分别以 10 套 P0 和 P6 精度等级的轴承滚子直径误差数据为样本总体，验证了以 4 套轴承滚子误

差数据为样本时得到的正态分布规律和特征。 
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