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陶瓷混合轴承在 
严苛条�下的优势
陶瓷混合轴承在润滑不良和污染条�下展示出良好性能，但对

其基础原理及对性能的影响仍然缺乏了解。通过专门的试验和

建模，SKF对陶瓷混合轴承的摩擦学有了更深入的见解。 

陶瓷混合轴承具有轴承钢制的轴承

圈和轴承级氮化硅（Si3N4）制的滚动

体，它已经越来越广泛地应用于各

种严苛的应用环境中[1-4] ，如高

速、无油空调和制冷压缩机、通用

流体机械、电动机器和齿轮箱。在

一些上述应用中，边界或混合润滑

条件和固体颗粒污染都会影响轴承

性能。在边界或混合润滑条件下，

轴承滚道表面会对早期表面疲劳和

来自表面的疲劳裂纹变得很敏感，

具体取决于运行条件以及作用在接

触表面的边界摩擦系数和磨损情

21

采用陶瓷混合轴承的离心压缩机轴承布局。
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摩擦学大显身手

SKF运用摩擦学知识和先进材料，为严苛的应用

场合提供高性能滚动轴承解决方案。

轴承产品适应性增强

SKF Explorer重载RSH密封深沟球轴承产品系列 

的扩展，使得许多新的应用成为可能。
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最大压力，陶瓷混合/

全钢

轴承转速 工作温度 轴承型号 润滑条� 润滑油 循环数

GPa r/min °C 卡帕 百万

1.96 / 1.75 500 60 81108 TN 0.46 矿物油 

Turbo Shell 

T32

0.5, 1.0, 1.5;

9.25, 15, 24.25

表1：轴承试验台 —— 试验条件。
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况[5, 6]。滚道表面的失效风险随着

疲劳损伤的积累而升高。在受污染

的环境中，嵌入滚动接触面的固体

颗粒形成边缘凸起的压痕，即便轴

承是在良好的全油膜状态下，这种

压痕也会破坏润滑膜。这些较大但

处于局部的表面压痕会导致早期表

面疲劳[7, 8]。本文列出了专门试验

和建模结果，来比较陶瓷混合轴承

与全钢轴承的物理机理和性能，首

先比较的是薄油膜条件下的典型轴

承表面，然后比较了较大压痕形成

的特点。 

润滑不良条�下的表面性能

试验证据显示，在边界或混合润滑

条件下通过使用陶瓷混合轴承能够

获得突出的性能益处 [1-4]，包括提

高表面疲劳抗性[3]。借助滚动轴承

疲劳试验，以及表面疲劳和磨损组

合模型（[5]中做了介绍），本文详细

考察了在润滑不良条件下，混合滚

动接触面的性能[6]。研究还发现，

混合接触面表面疲劳抗性的显著提

高，无法只通过全钢与混合接触面

之间存在的一些粗糙度参数的正常

差异来解释。在专门试验中，混合

接触面的有效边界摩擦系数相较于

全钢轴承显著降低（降低50%），必

须将这一因素考虑在内[6]。 

试验是在垂直摩擦试验台（图1）

按照表1中的试验条件进行的，采用

圆柱推力滚子和钢制/Si3N4的垫圈来

代表全钢或者混合接触配置，能表

现出更高的循环和更快的表面疲劳

发展。为避免试验中由于使用太硬

的陶瓷平垫圈造成磨损，对其表面

进行了抛光，因为陶瓷混合轴承中

的陶瓷滚动体的典型表面粗糙度是

非常低的。在数字仿真中考虑了钢

和陶瓷垫圈之间的表面粗糙度的差

异。对钢接触面和混合接触面各进

行了总长6小时的四次试验（在2小时

和4小时处暂停）。试验中用光学表

面光度仪（WYKO）对滚子进行了测

量，并用内部开发的软件来量化表

面疲劳面积。因为在6个小时测试时

间内，混合接触面的钢滚子没有明

显的表面损伤，所以又进行了97个

小时的更长时间的试验（在37和60

小时处暂停）。 

图2列出了在上述条件下，混合

和全钢接触面的表面疲劳面积的测

量数据与数字仿真（使用基于疲劳的

模型[6]和疲劳-磨损组合模型[5]）的

关联性的主要结果。可以明显观察

到全钢接触面随时间推移出现表面

疲劳的逐渐积累，而混合接触面几

乎未出现表面疲劳。还可看到具有

混合接触面典型磨损率的表面损伤/

磨损组合模型的结果（蓝色曲线）符合

试验数据，略好于假设没有磨损的

模型的结果（黑色曲线）。 

混合和全钢接触面的微凹面积

的数字仿真与测量数据之间的关联

性提示，平均来讲，全钢与混合接

触面的摩擦系数比值大约为2，这部
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1. 试验样本：

      圆柱钢滚子 

      （共3个）

2. 部�：

      陶瓷或钢垫圈

全钢接触面，模型对比试验

典型磨损

典型磨损
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图1：轴承试验台示意图。

图2：在表1工作条件下,随着循环数增加，表面疲劳面积积累的试验数据(方点)与数字仿真(实线)。 

图3：深沟球轴承内圈的人工压痕和截面形状示意图[9]。 
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分解释了后者表面疲劳抗性更好的

原因。在以前的试验中也获得了这

个平均比值[7, 8]。除了较低的边界

润滑摩擦，混合接触面的表面疲劳

抗性更好的原因还在于Si3N4部件比

全钢部件的粗糙度更小、粗糙度偏

度负值更大（即深谷超过高峰）。

受污染环境中的表面自我修复属性

尽管对全钢轴承做了大量研究，研

究与压痕有关的损伤演变和表面疲

劳机理的一大难点是压痕形成的随

机属性。控制压痕的数量、几何形

状和位置颇具挑战性。这就是为什

么许多研究采用人工压痕。采用洛

氏球压头在轴承滚道上制造的压痕，

常常被用于研究全钢轴承在滚动/滑

动条件下的疲劳寿命缩减和损伤过

程。观察到在相对滚动方向的压痕

的后边缘开始出现剥落。更多滑动

或高表面摩擦牵引力将加快表面裂

纹的生成。裂纹是由在后边缘近表

面处发展的最大正交剪切应力所引

起的[7, 8]。这些应力的大小取决于

压痕的形状、润滑质量、公称接触

压力和滚动/滑动量。此外，在出现

磨损和其他表面损伤的压痕的前

载荷循环数N [KCyc]



 

24

evolution.skf.com #3 2017

导边缘处，对润滑膜破损进行了建

模分析。已发表的有关陶瓷混合轴

承在受污染环境中性能的研究寥寥无

几。开创性的工作[3]显示出在严重

污染油润滑条件下的卓越耐磨性能。

研究人员提出了与Si3N4更高的杨氏

模量和硬度相关的“自我修复”机理。

它在钢部件上的压痕的凸起边缘处产

测试轴承。图4的例子采用了极佳润

滑（全油膜）和中等接触压力的运行条

件。考虑到Si3N4滚珠的杨氏模量，

这意味着混合接触面是在名义接触

压力稍高的情况下运行的（如表1）。

定期中断试验，进行检查和测量，

结果显示全钢和陶瓷混合轴承在滚

道表面方面和压痕凸起边缘的变化

方面有显著差异（图4a）。 

全钢轴承凸起的压痕边缘显示

出有限的塑性变形和压痕形状改变

（图4b）。当压痕的凸起边缘被滚过

时，这个有限的变形保持了一定水

平的局部压力分布（图5b）。此外，

表面上出现了清晰的表面损伤。在

预计出现油膜破损的压痕的前导边

缘处（图4d），观察到两种机理：因

为钢滚珠的表面在滚过压痕时也变

得粗糙，表面粗糙和微小压痕形成

一些表面粘着磨损和表面塑性变形。

在预计应力集中较高的压痕的后边

缘，全钢轴承显示出表面粗糙、微

小压痕和凸起的压痕边缘形成的表

面塑性变形。随着运行时间延长，

材料变形并被挤入压痕（图4e），开

始出现小的表面裂纹，裂纹随着进

一步运行而缓慢扩展。表面疲劳建

生塑性变形，从而可抑制表面疲劳、

剥落和破坏性磨损的产生。 

为了进一步探究，本文通过对

钢或Si3N4滚动体在钢滚道上的人工

压痕进行试验和建模，直接比较了

两者的性能[9]。这些压痕是在全钢

和陶瓷混合深沟球轴承的内圈上形

成的（图3）。然后在同样工作条件下

图4：a)人工压痕方面随运行时间的发展，b)全钢轴承及其相关压痕形貌测量结果，c)陶瓷混合

轴承及其相关压痕形貌测量结果。全钢轴承d)和e)及陶瓷混合轴承f)和g)各自的前导和后边缘压

痕处的表面细节[6]。

图4a：随运行时间发展的压痕方面

图4b：全钢轴承的内圈滚道

图4d 图4e 图4f 图4g

图4c：陶瓷混合轴承的内圈滚道

全钢

60 Mrevs 120 Mrevs 240 Mrevs 480 Mrevs

混合

初始压痕形状

试验结束时压痕形状
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模[6, 7]指出对应于试验观察到的具

体位置，局部轴承圈出现高表面牵

引应力和疲劳（图6a）以及裂纹萌生

隐患风险（图4b和图4e）。

在运行的早期阶段，陶瓷混合

轴承发展出更大和更平的压痕边缘

（图4a和图4c）。一开始就在前导

边缘观察到轻微磨损消除了表面标

记并保持非常光滑的表面（图4f）。 

Si3N4滚珠表面也保持了良好状态，

并保持了它初始的粗糙度。弹性有

限元仿真的结果（图5a）显示出混合

接触面出现较高的应力以及因此带

来的较高的局部变形，解释了伴随

材料被挤入压痕的早期振动硬化（塑

性稳定化）。随着运行时间进一步延

长，在后边缘也观察到轻微磨损（图

4g）。这个快速的轻微磨损再适应了

压痕边缘，也改变了它们的斜度（图

4a），从而稳定了轻微磨损，让压痕

形状不再发展。压力大幅降低，阻

止了轻微磨损机理。

尽管陶瓷混合轴承开始时局部压

力更高，但压痕形状的再适应将局部

压力降低到与该试验条件下的全钢轴

承类似的水平（图5b）。除了局部压

力的降低，表面疲劳建模[9, 10]表

图5：a)干接触二维平面应变弹塑性模型，在凸起的边缘下面出现很高的范米思应力。b)全钢和陶瓷

混合轴承被滚过后在试验开始前和结束时压痕凸起边缘处的局部弹性压力分布对比[6]。

图6：新压痕和仿真到2.5亿转时的累积疲劳的表面疲劳建模。每张图片的右侧是先导侧，左侧是尾部

侧[6]。

图7：全钢和陶瓷混合轴承在同样载荷条件下的相对压痕寿命，润滑质量（卡帕条件）是全钢为4，

陶瓷混合轴承为1[6]。 

12,000
初始形貌 —— 钢

试验结束形貌 —— 钢

初始形貌 —— 混合

试验结束形貌 —— 混合

10,000

全钢接触面

压
力

[M
p

a
]

穿过凹痕边缘的X坐标[mm]

混合接触面

a) b)

8,000

6,000

4,000

2,000

0
0.1

表面牵引 

应力[Pa]

累积表面

裂纹风险

a) 全钢接触面 b) 混合接触面

疲劳面积 = 2.5亿转时35.42% 疲劳面积 = 2.5亿转时18.0%

在钢表面上平均分布

卡帕4

失
效

[%
] 卡帕1

全钢轴承

陶瓷混合轴承



 

26

evolution.skf.com #3 2017

总结

相比全钢轴承，陶瓷混合轴承更不容易出现表面损伤，原因在于轴承级

氮化硅的低边界摩擦和有利的粗糙度形状。

在陶瓷混合轴承中，只有钢部�会出现轻微磨损，而陶瓷部�几乎

没有任何改变。

在受污染条�下，压痕边缘的轻微磨损、塑性变形和光滑表面的维

持让陶瓷混合轴承的局部应力下降。

在油膜破损出现的压痕周围区域，显示出对表面疲劳和与边界润滑

条�有关的损伤的良好抵抗性，从而使陶瓷混合轴承的压痕寿命延长。

明，在压痕边缘出现压力梯度下降。

更重要的是，特别是具体到局部压痕

边缘很薄的润滑油膜条件，表面疲劳

建模显示表面牵引应力更小，并且疲

劳积累或裂纹萌生隐患风险也更低

（图6b）。这是由于混合接触面边界摩

擦系数更低的缘故[6]。

在同样负荷条件下，确定了全

钢和陶瓷混合轴承的压痕寿命（图3）。

在最大接触压力更高、油膜更薄的条

件下运行的陶瓷混合轴承的压痕寿命

比最大接触压力较低、全油膜条件下

的全钢轴承更长（图7）。 

这些发现看起来违反直觉，但

它们显示出陶瓷混合轴承在润滑不

良、表面粗糙和摩擦应力条件下的

优势（无论它们是由压痕还是整体润

滑不良造成的）。此前有报道说，在

纯滚动条件下混合接触面在颗粒嵌

入和滚过时，最终导致更深的压痕，

但本研究显示的机理将能对此予以

补偿[11]。这些优势极大地平衡了混

合接触面在一定载荷条件下所出现

的更高接触压力。不过，在接触压

力极高的罕见应用情况下，这个积

极的平衡可能会被削弱或降低。 ●
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