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轴承游隙与残余应力对轴承疲劳寿命的影响 
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摘要: 滚动轴承的径向游隙与残余应力对轴承寿命有着很大的影响, 为深入理解游隙与残余应

力的影响规律, 研究 6308 深沟球轴承在不同游隙和残余应力下的疲劳寿命. 通过使用三维建模

软件 SolidWorks 建立深沟球轴承的三维模型, 采用 ABAQUS 有限元分析软件仿真得到深沟球轴

承的接触应力分布. 基于接触区的最大应力, 对深沟球轴承的接触疲劳寿命进行预测. 结果表明: 
当残余应力一定时, 轴承游隙从 4 μm 增加到 16 μm, 轴承内外圈滚道与滚动体的接触面积降低, 
使轴承寿命平均缩短了 24.80%; 当轴承游隙一定时, 残余压应力从 0 增加到 500 MPa, 可部分抵

消径向载荷所产生的不利影响, 平均应力减小, 轴承寿命平均增加了 35.30%. 该模拟结果为轴

承寿命的研究提供了一定的理论支撑和依据. 
关键词: 深沟球轴承; 残余应力; 轴承游隙; 有限元; 疲劳寿命 
中图分类号: TH133.33  文献标志码: A 文章编号: 1001-5132（2023）05-0011-07 

滚动轴承是机械制造业中一种重要的基础零

部件, 对机械产品的性能、使用寿命等具有重要影

响. 经过多年发展, 我国的轴承制造行业已经颇具

规模, 但高端轴承生产制造技术与发达国家之间

还存在着较大的差距, 轴承已成为我国大型关键

装备制造业发展的制约因素之一[1-2]. GCr15 作为

最常用的轴承钢之一, 广泛用于制造轴承套圈、滚

动体及其他机械零部件[3]. 相关研究发现, 在正确

安装、润滑条件良好的情况下, 轴承的疲劳破坏是

滚动轴承的主要失效形式之一[4-5]. 径向游隙[6]是

滚动轴承配合的一个重要技术参数, 它的大小直

接影响到轴承内部载荷在轴承圆周的分布状况 , 
特别是影响滚动体最大载荷的变化, 进而影响轴

承的使用寿命、振动、噪声、摩擦、温升、旋转精

度和刚性. Tiwari 等[7]研究了球轴承的内部径向间

隙对转子动态响应的影响, 发现内部径向游隙是

确定动态响应的重要参数, 随着游隙的增加, 出现

的峰值向下移动, 表明轴承的动态刚度随着间隙

的增加而降低. Oswald 等[8]研究了内部径向游隙对

球和滚子轴承载荷分布与寿命的影响, 发现轴承

寿命和内部游隙之间的关系是根据负载调整的滚

珠或滚子直径的函数. 各种机械制造工艺(如热处

理、切削等)的工件内会出现不同程度的残余应力

(RS). 残余应力将会对材料的物理、力学性能产生

巨大影响, 工件表层残余应力是影响其结构强度

与寿命的重要因素[9]. 因此, 研究和检测材料中的

残余应力对生产和科学实验都有非常重要的意义. 
为了提高轴承的综合机械性能, 需对轴承进

行机械加工与热处理, 在此过程中会出现不均匀

的塑性变形以及不均匀的温度变化, 内部会产生

很大的残余应力, 而轴承滚道表面的残余应力会

直接影响耐磨性[10]. Choi[11]研究了加工残余应力对

滚动接触疲劳的影响, 结果表明, 通过优化加工表

面以下的残余应力分布, 机械加工部件的滚动接

触疲劳性能可以得到显著提高. Kanchanomai 等[12]

研究了残余应力对碳氮共渗低碳钢疲劳失效的影
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响, 结果表明, 随着残余压应力的引入, 碳氮共渗

的 AISI1015 钢 的 疲 劳 抗 力 比 未 碳 氮 共 渗 的

AISI1015 钢的疲劳抗力要高. 梁军帅等[13]考虑套

圈残余应力和滚道损伤对圆柱滚子轴承刚度特性

的影响, 发现硬化层厚度越大、硬化层残余应力峰

值位置越深及峰值越大, 则轴承的刚度越大. 综上

所述, 大多数研究都集中在游隙与接触关系以及

机械加工与热处理对残余应力的影响, 而较少将

游隙与残余应力结合, 进行更为深入的研究. 因此, 
有必要针对深沟球轴承的游隙和残余应力对疲劳

寿命的影响进行深入探究. 本研究采用有限元分

析方法, 探究与轴承疲劳寿命和主轴性能密切相

关的轴承内部游隙的变化以及轴承滚道残余应力

的分布, 根据接触状态和残余应力的变化情况, 研

究轴承游隙和残余应力对轴承疲劳寿命的影响, 
为进一步研究深沟球轴承的疲劳寿命提供理论参

考. 

1 深沟球轴承力学分析与疲劳寿命计算模型 

深沟球轴承的内圈承受主轴施加的径向载荷, 
并传递给滚动体, 通过滚动体将内圈承受的载荷

传递到外圈. 其中的接触区包括内圈与滚动体的

接触、滚动体与外圈的接触, 深沟球轴承的失效为

接触失效. 采用的理论为赫兹接触理论[14], 对于球

轴承的接触区域是椭圆形的情况, 最大压应力出

现在几何中心, 其大小为:  
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式中: Q 为滚动体与滚道之间的法向力; a 为接触区

域的长半轴; b 接触区域的短半轴; Fr为轴承径向载

荷; Z 为滚动轴承的滚动体数目; α 为接触角; 
为曲率和函数; a*为接触椭圆量纲为 1 的长半轴; b*

为接触椭圆量纲为 1 的短半轴. 
为了分析深沟球轴承径向游隙及残余应力对

疲劳寿命的影响, 首先对轴承疲劳寿命的常用计

算模型进行研究, 从而对本研究的疲劳寿命模型

进行修正. 滚动轴承疲劳计算发展至今, 众多经验

和理论模型在各个领域均有应用, 其中, 经典 L-P
理论模型应用较为广泛. 经典 L-P 模型假设位于表

面下某处深度的最大正交剪应力导致裂纹的产生, 
进而主导轴承失效, 其载荷寿命方程为 
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点接触的向心球轴承旋转套圈内滚道的疲劳寿命

为 
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非旋转套圈外滚道的疲劳寿命为 
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整套轴承的疲劳寿命为 
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式中: Qc 为滚道额定接触动载荷; Qci 为内滚道额定

动载荷; Qei 为滚动轴承内圈当量滚动体载荷; Qco 

为外滚道额定动载荷; Qeo 为滚动轴承外圈当量滚

动体载荷; e 为 Weibull 斜率, 对于点接触 e=9/10, 
对于线接触 e=9/8. 

2 残余应力的测定 

轴承残余应力对疲劳性能的影响很大, 而预

先的表面形变强化通过在表层引入残余压应力 , 
降低、抵消外载荷的不利影响, 可使平均应力减小, 
大幅度提高疲劳强度和延长寿命. 采用 X 射线衍

射法(XRD)测定轴承表面残余应力, 利用 X 射线穿

透金属晶格时发生衍射的原理, 测量轴承滚道的

表面层由于晶格间距变化所产生的应变, 从而测

量轴承的残余应力. 分别对 6308 碳氮共渗轴承内

外圈沿圆周 2 点不同位置(图 1)进行测定, 采用意

大利 GNR 公司 EDGR 型 X 射线衍射残余应力分析

仪进行残余应力检测. 根据 GB/T 7704—2017, 采

用双探测器同倾法进行测量, 具体参数设置为 Cr
靶 Kα 辐射, 滤片 V, 准直管直径 6 mm, beta 角数量

9, 最大 beta 角 30°, 衍射角 156.1°, 211 晶面, 曝光

时间 60 s, 测试电压 30.7 kV, 工作电流 0.083 mA, 
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测试数据见表 1.  

 
  内圈                        外圈 

图 1  轴承套圈残余应力检测点示意 

表 1  残余应力测试数据         MPa 

残余应力 轴承型号 
部件 

测点 
测试值 测点平均值 总平均值 

6308 内圈 点 1 -520, -570 -545 -510 
 点 2 -403, -547 -475  

6308 外圈 点 1 -259, -229 -244 -222 
 点 2 -188, -213 -200  

由检测结果可知, 6308 碳氮共渗轴承内外圈均

存在残余压应力 , 其中 , 内圈压应力平均值为

-510 MPa, 外圈压应力平均值为-222 MPa. 所测

得残余应力为深沟球轴承的有限元仿真提供依据. 

3 滚动轴承疲劳试验 

由于轴承疲劳试验周期较长, 本文做了 4 组试

验, 所采用设备是杭州轴承试验中心有限公司的

ABLT-1A 型轴承寿命强化试验机. 试验机通过液

压方法对轴承施加径向载荷和轴向载荷, 可通过

调整不同重量的砝码来调节加载力, 液压系统将

砝码的重力放大一定的倍数施加在轴承上. 试验

机工装每次可装入 4 套轴承. 本试验中只加径向载

荷 , 大小为 5 kN. 试验开始时 , 先调整转速到

6 000 r·min−1, 轴承空转 30 min 后开始逐渐加载, 
2 h 后加载到指定载荷. 试验全程采用喷油润滑. 
通过温度传感器和振动传感器实时监测试验中的

轴承温度和轴承振动信号. 试验机每分钟保存一

次试验数据. 当温度或振动的均方根值超过设定

上限时, 试验机自动停机并保存试验累计时间和

停机原因. 拆机检查, 确定停机原因. 当发现轴承

上有剥落时, 确定轴承失效, 并记录轴承寿命.  

 

4 深沟球轴承有限元分析模型 

4.1  几何模型的建立 
本文研究的深沟球轴承型号为 6308, 结构如

图 2 所示, 参数见表 2. 由于轴承的倒角及倒圆角

的结构对计算结果影响很小, 对接触分析基本无

影响, 因此为简化网格划分与计算, 建模时将其忽

略. 深沟球轴承的保持架在整个过程中分离滚动

体, 使滚动体本身保持住或使其与一个套圈保持

在一起, 滚动体与保持架的摩擦力很小, 对轴承疲

劳寿命影响很小, 因而不考虑轴承保持架的影响. 
基于 SolidWorks 进行自上而下整体建模, 随后将

模型导入有限元软件 ABAQUS 中进行网格处理, 
有限元接触分析对接触区网格划分要求非常高 , 
如果对整个轴承做网格划分, 那么求解会十分耗

时, 不利于模型修正与优化. 因此, 分别对轴承内

外圈及滚动体接触区域的网格进行加密, 使其结

果尽可能精确, 深沟球轴承三维模型如图 3 所示. 

 
图 2  深沟球轴承结构示意 

表 2  6308 深沟球轴承尺寸参数    mm 

参数 数值 参数 数值 

轴承外径(Do) 90.0 外滚道直径(do) 80.083 

轴承内径(Di) 40.0 内滚道直径(di) 49.917 
轴承宽度(B) 23.0 滚动体直径(D) 15.081 

节圆半径(dm) 65.0   

 
图 3  深沟球轴承三维模型 
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4.2  材料属性与接触特性设置 
在 ABAQUS 中对轴承材料属性进行设置, 本

文研究的深沟球轴承内外圈及滚动体材料均为

GCr15 轴承钢[15], 弹性模量为 206 GPa, 泊松比为

0.3, 密度为 7 810 kg·m−3, 线膨胀系数为 1.25×10−5

℃−1. 轴承内外圈滚道与滚动体接触类型为面面接

触, 根据凹面与凸面配对原则[16], 即凸面为从面的

原则, 选择轴承内外圈滚道为主面, 滚动体为从面, 
共创建生成 8 个接触对. 设置接触对后检查接触面

外法线方向, 否则会出现过度穿透的问题. 
4.3  边界条件与载荷施加 

(1)在柱坐标系下对所有滚动体的轴向和周向

自由度进行限制, 只允许所有滚动体在径向发生

平移, 用于模拟内圈与保持架对滚珠的限制作用. 
(2)约束轴承外圈表面所有自由度, 用于模拟

轴承装配时外圈固定的情况. 保留内圈在 Y 方向的

平移自由度, 对其他方向自由度进行约束. 
(3)残余应力场. 通过调整温度参数来改变残

余应力数据, 轴承内外圈滚道接触区设置较高的

温度(高于 20 ℃), 其他部分设置为 20 ℃, 从而得

到轴承滚道残余压应力. 为了便于分析, 内外圈采

用相同的残余应力分布, 在此基础上施加径向载

荷与约束条件研究深沟球轴承的受力情况. 
(4)施加径向载荷. 在轴承内圈内表面创建一

个参考点, 并将参考点与内圈内表面耦合, 使参考

点具有与内圈内表面相同的自由度. 将集中力施

加在参考点上, 集中力方向垂直于轴承内圈内表

面, 从而获得轴承的径向载荷. 
4.4  网格划分 

将轴承内、外滚道划分为两个部分, 分别在距

离内圈滚道接触表面下 2 mm 的位置划分出一部分. 
对滚动体与内外圈接触区进行网格加密, 网格种

子大小为 0.1 mm. 与接触区相邻的部分网格种子

采用非均匀分布, 靠近接触区的位置网格种子逐

渐密集, 远离接触区的位置网格种子逐渐稀疏. 为

降低计算成本, 非接触区网格种子大小为 2 mm. 
考虑到单元格形状对分析结果影响较大, 因此采

用六面体结构划分网格, 以提高分析精度与计算

效率. 模型网格类型为 C3D8R, 网格划分共产生

295 576 个单元和 345 504 个节点, 模型网格划分后

提交分析计算. 

 

5 有限元分析与结果 

有限元分析方法可以减少设计成本, 缩短设

计与分析的循环周期, 减少试验次数, 降低材料的

消耗或成本. 本文在有限元方法基础上开展试验

研究, 通过 4 组试验验证深沟球轴承的变化. 轴承

疲劳寿命受到材料特性、热处理、工作温度、几何

尺寸和内部游隙等诸多因素的影响. 其中, 热处理

引入的残余应力场与径向游隙对轴承疲劳寿命影

响最为显著. 通过调整不同单元间的温度参数, 利

用材料的热膨胀原理来模拟轴承热处理后的滚道

残余压应力, 分析得到的轴承滚道残余应力场云

图及残余应力分布如图 4 所示. GCr15 轴承钢热处

理表面产生的残余应力为压应力, 轴承内外圈滚

道残余压应力随深度的增加呈先增大后减小的趋

势, 最后呈现残余拉应力[17]. 在深度为 14 μm 处, 
残余压应力达到最大值, 之后随着深度增加而逐

渐减小, 趋势与试验结果基本吻合. 分析具有残余

应力场的深沟球轴承在径向载荷作用下的接触力

学性能, 轴承内圈滚道等效应力大于轴承外圈等

效应力, 最大等效应力位于轴承内滚道表面以下, 
轴承内外圈接触应力云图结果如图 5 所示.  

            
(a) 应力场云图 

     
0       50      100      150      200 

 距内滚道表面深度/μm 
(b) 应力分布 

图 4  滚动轴承滚道残余应力场云图与应力分布 
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由图 6 可知, 滚动轴承内滚道最大等效应力远

高于轴承外滚道应力, 且最大等效应力位于轴承

内滚道表面以下 0.25 mm 处, 而球轴承疲劳剥落萌

生于接触亚表面, 这一结果与滚动轴承接触疲劳

剥落理论[18]相符. 由图 7 可知, 同一游隙下, 随着

轴承滚道残余压应力增大, 最大接触应力逐渐减

小, 残余压应力与载荷相互叠加使接触压应力减

小, 有利于提高材料耐疲劳性能, 从机理上验证了

仿真结果的正确性. 

   
0       0.4       0.8       1.2       1.6 

 距滚道表面深度/mm 

图 6  轴承等效应力与深度的关系 

   
4         8         12         16 

游隙/μm 

图 7  最大接触应力与游隙的关系 

将有限元分析结果导入软件 FE-SAFE 中进行

疲劳分析. FE-SAFE 是一个算法先进、功能全面、

被公认精度最高的疲劳分析软件之一 , 而且同

ABAQUS 等许多有限元软件和后处理器都有相应

数据接口[19]. 轴承表面粗糙度选定为 0.6 μm<Ra< 
1.6 μm, 采用 Brown-Miller-Morrow 疲劳模型[20]对

轴承内外圈进行分析. 在轴承疲劳试验中, 6308 型

深沟球轴承基本额定载荷为 30.76 kN, 内部径向游

隙值在 0 组区间范围内(6~20 μm). 选择内圈残余

应力-400 MPa 左右的 4 组深沟球轴承, 将轴承游

隙与残余应力综合考虑进行轴承疲劳寿命试验 , 
轴承疲劳损伤往往发生在轴承内外圈滚道上 [21], 
如图 8 所示.  

 
图 8  滚动轴承内外圈疲劳剥落 

轴承因接触疲劳在内圈出现点蚀坑而导致失

效, 疲劳寿命预测云图如图 9 所示. 深沟球轴承内

圈疲劳寿命与残余应力的关系如图 10 所示, 试验

中测得的轴承疲劳寿命要比预测结果大, 这是因

为 P-L 寿命计算理论是在不考虑润滑的情况下进

行分析计算的, 且随着轴承加工工艺的升级, 轴承

品质得到较大提升, 因此预测结果相对较为保守. 
另外, 疲劳寿命数据的分散性是疲劳载荷下所有

结构和材料的共性特征, 即在同一应力水平下, 疲

劳寿命数据有明显的分散性. 本文选取了平均寿

命数据, 滚动轴承疲劳预测结果见表 3. 当径向游

隙一定时, 随着残余压应力增大, 接触疲劳寿命平

均提高约 35.30%; 随着径向游隙的增大, 残余应

                    

图 5 轴承接触应力云图 
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S, Mises 
Avg: 75% 
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力引起的接触疲劳寿命增幅逐渐减小. 由于随着

游隙产生的应力增加而残余应力所占总应力的比

例减小, 增加轴承径向游隙将会降低疲劳寿命因

残余应力产生的增幅[22]. 当残余应力一定时, 随着

游隙的增大, 接触区滚动体数减少使滚动体与轴

承内外圈接触面积减小, 轴承接触区最大应力随

之 增 大 , 进 而 导 致 轴 承 疲 劳 寿 命 平 均 降 低 了

24.80%, 轴承内圈疲劳寿命远高于轴承外圈寿命. 
将模拟结果与试验结果对比, 发现仿真与试验结

果误差在 16%的工程允许范围内, 进一步验证了

接触模型的合理性.  

           
图 9  轴承疲劳预测云图 

 
4           8           12           16 

游隙/μm 

图 10  深沟球轴承内圈疲劳寿命与残余应力的关系 

表 3  滚动轴承疲劳预测结果 

寿命/(×106 转) 
游隙/μm 

RS=0 
RS= 

-200 MPa 
RS= 

-400 MPa 
RS= 

-500 MPa 

寿命提 
高率/% 

4 1.262 1.519 1.686 1.723 36.53 
8 1.109 1.361 1.474 1.521 37.15 

12 1.023 1.254 1.351 1.405 37.34 
16 1.011 1.094 1.219 1.316 30.17 

寿命降
低率/% 

19.89 27.98 27.70 23.62  

 

6 结论 

(1)当残余应力一定时, 随着游隙的增大、内外

圈滚动体数目的减少, 轴承接触区最大应力增大, 
从而导致轴承疲劳寿命平均降低了 24.80%, 轴承

内圈疲劳寿命远高于轴承外圈疲劳寿命. 
(2)当轴承游隙一定时, 残余压应力从 0 增加

到 500 MPa, 部分抵消了径向载荷所产生的不利影

响, 可使平均应力减小, 从而使得轴承寿命平均增

加了 35.30%. 随着游隙的增大, 残余应力引起的

接触疲劳寿命增幅逐渐减小. 

参考文献:  
[1] 倪友庆. 我国轴承行业的国际竞争力研究[D]. 杭州: 

浙江工业大学, 2012. 
[2] 范光辉, 何加群. 再论风电轴承的技术和市场[J]. 轴

承, 2012(3):56-59.  
[3] Yin F, Hua L, Mao H J, et al. Constitutive modeling for 

flow behavior of GCr15 steel under hot compression 
experiments[J]. Materials & Design, 2013, 43:393-401. 

[4] 闫野, 王倩, 李波, 等. 四匝感应圈与倾斜感应圈表面

感应淬火丝杠光杆的工艺分析[J]. 材料热处理学报, 
2014, 35(7):140-145. 

[5] Slatter T, Lewis R, Jones A H. The influence of induction 
hardening on the impact wear resistance of compacted 
graphite iron (CGI)[J]. Wear, 2011, 270(3/4):302-311. 

[6] 王学辉, 孙如华, 刘瑞实. 轴承原始径向游隙的确定

[J]. 轴承, 2007(2):6-8. 
[7] Tiwari M, Gupta K, Prakash O. Effect of radial internal 

clearance of a ball bearing on the dynamics of a balanced 
horizontal rotor[J]. Journal of Sound and Vibration, 2000, 
238(5):723-756.  

[8] Oswald F B, Zaretsky E V, Poplawski J V. Effect of 
internal clearance on load distribution and life of radially 
loaded ball and roller bearings[J]. Tribology Transactions, 
2012, 55(2):245-265. 

[9] 张红英, 黄法平. 感应加热工艺参数对 40Cr 钢淬火组

织和硬化层深度的影响[J]. 热处理, 2015, 30(5):11-14. 
[10] Suchánek J, Kuklík V. Influence of heat and 

thermochemical treatment on abrasion resistance of 
structural and tool steels[J]. Wear, 2009, 267(11):2100- 
2108. 

[11] Choi Y. A study on the effects of machining-induced 
residual stress on rolling contact fatigue[J]. International 
Journal of Fatigue, 2009, 31(10):1517-1523. 

疲
劳

寿
命

/(×
10

6
转

) 

2.4 

2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

0.4 

RS=0 
RS= -200 MPa 
RS= -400 MPa 
RS= -500 MPa 
试验 

1.000e+07 
9.293e+06 
8.586e+06 
7.880e+06 
7.173e+06 
6.466e+06 
5.759e+06 
5.053e+06 
4.346e+06 
3.639e+06 
2.932e+06 
2.225e+06 
1.519e+06 

Life-Repeats 
Avg: 75% 



 
第 5 期 杨永良, 等: 轴承游隙与残余应力对轴承疲劳寿命的影响 17  

 

[12] Kanchanomai C, Limtrakarn W. Effect of residual stress 
on fatigue failure of carbonitrided low-carbon steel[J]. 
Journal of Materials Engineering and Performance, 2008, 
17(6):879-887. 

[13] 梁军帅. 考虑套圈残余应力和滚道损伤的圆柱滚子轴

承刚度特性研究[D]. 大连: 大连理工大学, 2021. 
[14] Harris T A, Kotzalas M N. 滚动轴承分析(原书第 5 版): 

第 1 卷 轴承技术的基本概念[M]. 罗继伟, 马伟, 译. 
北京: 机械工业出版社, 2016. 

[15] 李会武. 机械工程材料性能数据手册[M]. 北京: 机械

工业出版社, 1995. 
[16] 石亦平, 周玉蓉. ABAQUS 有限元分析实例详解[M]. 

北京: 机械工业出版社, 2006. 
[17] Zhou R S. Surface topography and fatigue life of rolling 

contact bearing[J]. Tribology Transactions, 1993, 36(3): 
329-340. 

[18] Vaara J, Kunnari A, Frondelius T. Literature review of 
fatigue assessment methods in residual stressed state[J]. 
Engineering Failure Analysis, 2020, 110:104379. 

[19] 姜年朝. ANSYS 和 ANSYS/FE-SAFE 软件的工程应用

及实例[M]. 南京: 河海大学出版社, 2006. 
[20] 姚卫星. 结构疲劳寿命分析[M]. 北京: 国防工业出版

社, 2003. 
[21] 苏云帅. GCr15 接触疲劳亚表面损伤机制研究[D]. 兰

州: 兰州理工大学, 2017. 
[22] 李振, 张相琴, 张雪萍, 等. 轴承钢硬切削表面残余应

力对滚动接触界面疲劳寿命的影响[J]. 上海交通大学

学报, 2011, 45(1):50-55. 

Influences of bearing clearance and residual stress on bearing fatigue life 
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3.Ningbo Yinqiu Technology Co., Ltd., Ningbo 315207, China;  

4.Huanchi Bearing Group Limited Company, Ningbo 315318, China ) 

Abstract: The fatigue lives of rolling bearings are significantly influenced by their radial clearances and residual 
stresses. To better understand such influences, the fatigue lives of 6308 deep groove ball bearings were studied 
with different clearances and residual stresses. A 3D model of deep groove ball bearing was established by 
SolidWorks software, and the contact stress distribution of deep groove ball bearing was obtained by using 
ABAQUS finite element software. Based on the maximum stress in the contact area, the contact fatigue life of 
deep groove ball bearing was predicted. The results show that when the residual stress is constant, the bearing 
clearance increases from 4 μm to 16 μm, the contact area between the raceway of the inner and outer rings of the 
bearing and the rolling elements decreases, and it leads to reduction of bearing life at 24.80% in average. When 
the bearing clearance is constant, the residual compressive stress increases from 0 to 500 MPa, which can 
partially offset the adverse effects caused by radial load, the average stress is reduced, and the bearing life is 
increased by an average of 35.30%. These simulation results provide a certain theoretical support and basis for 
the study of bearing life. 
Key words: deep groove ball bearing; residual stress; bearing clearance; finite element; fatigue life 
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