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专家论文 2： 

开阔视野，夯实基础，努力提升研发水平 

中国轴承工业协会专家委员会  罗继伟 

新中国成立以后，特别是改革开放以来，我国轴承工业取得了令世人瞩目

的飞速发展。据中国轴承工业协会统计，2010 年我国轴承总产量已达到 120 亿

套，销售收入达到 1200 亿元，已经成为世界排名第二的轴承生产大国。经过多

年的引进、消化、吸收，今天我们不少企业的装备水平和制造工艺与跨国公司相

比差距已不是很大，凡是我们重视的产品都可以做到与国外名牌产品接近或者相

当，再加上过去多年成本上的优势，我们在通用轴承市场上已占有了相当大的份

额。但是，应该清醒的看到，这种进步主要还是体现在中低端普通轴承制造上，

体现在劳动密集型和资源消耗型产品上；由于缺乏完备的技术支撑，我们在技术

含量高、附加值大的高端轴承市场竞争中还显得力不从心，而这也是制约我们成

为轴承强国的瓶颈。 

可喜的是，最近十几年，行业内一些有实力的企业已经相继建立了国家级或

省级技术中心，有的还建立了博士后工作站，这些机构的建立为提升企业技术实

力创造了条件。同时，各级技术中心还肩负着推动行业技术进步的重要使命，他

们不仅要做好本企业的工作，而且应站在行业的高度发挥技术引领作用，这就要

求他们必须要有开阔的视野，应该充分了解国际轴承技术发展动向，分析差距，

选准目标，有针对性地开展工作。 

进入新世纪后，国外轴承技术又有了新的发展和突破，这可从以下几个方面

加以说明： 

一、长寿命特种钢材 

优质钢材是支持轴承长寿命的首要条件，上世纪 80年代，由于各发达国家
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轴承钢质量的不断进步，轴承使用寿命普遍有了较大提高，反映在滚动轴承额定

动载荷和寿命的国际标准中就是引入了 mb 系数，将轴承额定动载荷对球轴承提

高了 30%，对滚子轴承提高了 10~15%。此后各国对长寿命钢材的研发从未停止，

进入 21世纪后，舍弗勒/FAG公司推出了一种高氮不锈钢 Cronidur30，它具有更

好的金相组织结构，能承受更高的接触应力，其疲劳极限是普通轴承钢的 10倍，

这种材料已应用于 FAG X-life超长寿命精密轴承中；该公司还开发了一种高性

能钢 Cronitect，它是通过表面硬化过程将氮渗透到材料组织中，因而具有优良的

耐腐蚀和抗磨损性能。NSK 为长寿命轴承开发出三种钢材，一种是 Z 钢，它具

有最低限度的氧含量，Ti, S含量明显降低，其疲劳寿命是普通轴承钢的 1.8倍，

适用于各类精密轴承；另一种是高纯度、高可靠度 EP钢，它大大降低了非金属

夹杂物含量，疲劳寿命是普通轴承钢的 3倍，已应用于滚动丝杠轴承；第三种是

SHX 钢，这是一种超长寿命、超高速耐热钢，高速性能比普通轴承钢提高 20%

以上，疲劳寿命是普通轴承钢的 4倍，在 300ºC以内其耐热性与M50钢相当，

但耐磨损、耐腐蚀和耐烧伤性更优，已应用于NSK Robust 系列高速精密主轴轴

承。 

二、高性能润滑脂 

国外各大公司越来越强调润滑的重要性，认为润滑是影响轴承寿命的关键

因素。由于脂润滑适应环保要求，免于维护，成本较低，因此成为优先发展对象。

SKF开发的合成双酯基油润滑脂 LGLT 2具有低摩擦和长寿命特性，适用于对转

速、温度和寿命有较高要求的场合，适用温度范围为 -30 ~ +110ºC。NSK为精

密、高速轴承开发出具有不同特性的高性能脂 MTS、MTE 和 ENS，其中 MTS

在稠化剂中加入了尿素，耐热性极佳，适用于高速轴承；MTE 加入了极压添加

剂，能承受很高的接触应力；ENS 可降解，符合环保要求，适应范围广泛。该

公司的脂润滑高速主轴轴承，在 ndm 值为 min/108.1 6 rmm⋅× ，免维护条件下，寿
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命可达到 2万小时。此外，各大公司还对润滑脂寿命、最佳填脂量、补脂时间以

及密封与防尘进行了深入研究，这些成果已反映在他们的产品样本中。  

三、轴承设计理念 

由于长寿命新型钢材和高性能润滑剂的应用，使得轴承使用寿命得到大幅

度提高。在这种背景下，国际上在滚动轴承额定寿命的计算中引入了两个新的因

素，其一是疲劳极限载荷，过去认为，不管承受多低的载荷，在运行有限长时间

后轴承总会因疲劳而失效；现在则认为，当轴承载荷低于疲劳极限载荷时，轴承

就具有无限寿命。其二是润滑剂污染系数，它反映了润滑剂对轴承寿命的重要影

响，随着润滑剂污染程度的加重，轴承寿命会大幅度降低。新国际标准 ISO 

281:2007在扩展的修正额定寿命计算中使用了一个工况修正系数 ISOa ，它就是疲

劳极限载荷和润滑剂污染系数的函数。 

在精密高速轴承中，由于广泛采用了新材料，因此各大公司都认为，在实

际应用中轴承一般不会因疲劳而失效，此时，考虑额定动载荷（等同于考虑额定

寿命）已不再合适。舍弗勒公司认为，在这种情况下保持轴承的运转精度是首要

的，为此他们提出验算轴承静载安全系数 000 PCS = ，一般情况下要求 30 >S ，

重要场合要求更高；当 80 >S  时，对应的当量载荷已接近疲劳极限载荷；更精

确的方法则是通过计算最大 Hertz接触应力并与轴承额定静载应力进行比较，以

判断轴承是否安全可靠。对于脂润滑轴承，各大公司均认为轴承寿命取决于润滑

脂寿命，因此他们非常重视长寿命、高效能润滑脂开发。 

在产品设计上各大公司重点考虑的是轴承刚度和高速性能。由于轴承刚度

与滚动体个数相关性最大，高刚度就意味着滚动体数量较多而直径较小。NSK

的 Robust 系列就是采用了小球径、多钢球设计，而小钢球离心力也小，更利于

高速运转；对于更高的转速，则采用陶瓷球。 
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四、设计应用分析 

以摩擦学理论为基础，以完善的试验数据和长期积累的实践经验为依托的

轴承设计与分析软件和数据库系统是各大轴承公司研发的重点，集中了很大高端

人才进行研究开发。分析软件能够给出不同工况条件下轴承的性能参数，因此可

以对产品设计和应用状况进行事前评估。 

对于物理数学模型较为完善的轴承分析软件早在上世纪 60-70年代就开始

了研发，以后逐步完善，形成系统。比如 SKF的 BEAST、CYBEAN，舍弗勒的

BEARINX，NSK的 BRAIN等等，这些软件涵盖了各类轴承内部几何关系分析，

Hertz 点接触应力与变形分析，滚子线接触应力与变形分析，弹性流体动力润滑

分析，轴承系统静力学分析，拟动力学（或拟静力学）分析等。 

对于涉及因数较多，数学模型还不够完善但现实中又很重要的问题，各公

司则是根据自己的实验数据和积累的经验建立半理论半经验的解析关系或经验

公式，借以扩展相应软件的功能，使得能够对轴承的某些重要性能进行估算，比

如摩擦、温升、振动、极限转速等等。 

上述分析软件与数据库系统和 CAD、CAE软件相结合形成轴承设计、制造、

应用专家系统，成为各大公司的核心技术之一，为产品设计、制造、应用和技术

服务提供了强有力的支持。 

在一些重要的应用场合，对轴承的精确分析还需要考虑轴承与关联部件的

相互影响。在这方面，英国 ROMAX 公司针对齿轮传动系统开发的 ROMAX 

Designer软件可以对轴承与齿轮传动系统进行符耦合分析与设计。形状更为复杂

的结构系统的力学分析需要应用有限元方法（FEM）。最近十几年有限元法在复

杂系统分析中得到广泛应用，比如铁路轴箱-轴承系统、轿车轮毂-轴承系统、

精密机床主轴-轴承系统等等。 

五、评价技术 
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越是重要的产品越需要对它的工况适应性进行评价。评价体系是企业综合

实力的体现，从产品角度讲，主要包括对产品设计、制造和使用性能提出明确要

求，提出各个评价环节应该遵循的规范和标准，并通过计算分析、产品检测和性

能试验来评估产品是否满足要求。对产品设计，要根据使用状况提出设计输入条

件，提出设计参数的约束条件和计算依据，确定精度等级，选用材料和润滑方式，

提出安装和配合要求等。为了保证产品最终质量，必须对所有零件的冷、热加工

质量以及产品安装配合进行严格控制，目前各大公司都配备了很多专用高档检测

仪器，其检测精度已经达到纳米级；同时他们还非常重视开发用于现场安装检测

的便携式仪器，为轴承的正常使用提供了保障。对使用性能，首先是进行计算机

数字仿真，如果仿真结果不能满足要求，则必须修改设计；评价的一个重要环节

是模拟试验，采用的试验装置通常就是实际主机或部件，试验规程和评判条件由

制造商与用户共同制定。 评价过程最终会形成技术文件，包括设计依据、设计

图纸、规范、标准、计算分析报告、检测报告、试验报告等。评价过程也是制造

商与用户的沟通过程，在这个过程中会形成一道技术壁垒，对产品开发方形成保

护。 

以上是对国外轴承技术发展状况的简要介绍，相比之下，我们在研发的广

度和深度上还存在较大差距。在轴承设计方面，国内企业往往不重视轴承的应用

环境，对工况条件和使用要求缺乏必要的调查研究，因此很难形成有针对性的专

门设计。就通用轴承而言，目前轴承行业采用的设计方法主要还是洛阳轴承研究

所在上世纪 80年代制定的，近 30年过去了基本没有变化；对于轴承额定寿命的

计算，虽然完全等效采用了国际标准，但对新引入的疲劳极限载荷和润滑剂污染

系数等参数还没有进行过研究；对轴承的一些重要参数，如刚度，预载荷，防尘

与密封，润滑脂寿命，极限转速等也很少关注。此外，在细节设计上仍然是停留

在经验上，缺乏必要的理论和实验支持，例如球轴承沟曲率半径，保持器兜孔形
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状与间隙，引导方式与间隙，滚子凸度，滚子端面与套圈挡边匹配等等。在轴承

应用分析方面，虽然一些企业，大专院校和研究所基于不同的应用目的也开发了

一些分析软件，但这些软件零星散乱、层次不一，没有统一的标准，所采用的理

论模型是否正确，数学方法是否有效没有经过实验验证和专家鉴定，因此难以成

为对轴承设计和应用分析有指导作用的辅助工具。对于理论性和技术性较强的这

类课题，行业内不少企业也采用了产学研结合的研发模式，但在具体执行过程中，

由于各方关心的角度不一样，专业素质有差异，往往无法对研发项目进行深入交

流，不能提出明确的目标、任务和验收标准，导致研发结果很少能被企业所采用，

只能束之高阁，形成浪费。在评价技术研究方面，行业在检测技术、试验技术以

及试验设备和仪器开发上做了一些工作，但对重要产品建立完整的评价体系还未

开展过研究。而在特种钢材和高性能润滑脂开发方面，由于体制上的原因，目前

轴承行业还无能为力。 

上面提到的问题或差距大都涉及到理论、方法、软件工具、标准等软技术，

它们是构筑研发平台和技术支撑体系的重要基石，也是目前行业技术工作的软肋

之一。在当前轴承行业企业众多，资源分散，产品趋同，人才不足的现状下，要

改变这种状态需要付出长期艰苦的努力。中国轴承工业协会应该抓住影响行业技

术进步的共性问题，基础问题和重大问题，在把握方向，调配资源，人才培养和

组织协调方面发挥重要作用。为此，提出以下几条建议： 

1、对于具有行业共性和基础性的技术问题，应组织行业内外的专家进行论

证，针对各类轴承的设计方法，设计软件，CAD 图形软件，应用分析软件，数

据库等提出研发课题，建立项目库，然后分阶段组织实施。积极争取将课题分批

分期纳入国家或省、市科研计划，获得经费支持；或者按谁出资谁受益原则，在

行业内自筹资金进行研发。 

2、按照工程化、实用性原则，开展产学研合作研究。充分发挥高校、院所
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在基础理论和软件开发上的优势以及企业的专业化、实用性技术优势，解决行业

急需的软技术问题。要克服以往的经验和教训，合作各方事前必须充分沟通，明

确课题的目标和任务，统一软件开发规范，对软件使用说明，软件验收考核办法

等提出详细要求，并在执行过程中严格考核。 

3、积极、稳妥推进重大主机配套轴承国产化研究。像国产大飞机、高铁等

事关生命安全、可靠性要求极高的重大装备，目前国产轴承还不具备进入的条件，

原因是我们提不出让对方信服的产品和依据。国产化光靠行政命令不行，轴承行

业应该提前准备，创造条件。建议在国家科技支撑计划项目安排下，组织相关各

方的研究机构、制造企业、管理部门和高等院校就重大专项轴承评价技术开展研

究，建立由供需双方权威部门或中介机构认可的准入条件（评价体系）。之后无

论是谁的产品，只要通过评价体系的认证，就有资格进入主机的实际运行考核。 

4、加强高层次技术人才培养。目前行业普遍存在研发项目低水平重复，科

研课题深入不下去的弊病，根本原因就是缺乏高层次技术人才。发达国家在人才

培养方面从未停步，美国轴承制造商协会（ABMA）从 1995 年起就资助美国宾

州大学机械工程学院，每年举办一期“滚动轴承技术短期讲座”，迄今已培养了

大批高层次轴承技术专业人才。中国轴承工业协会也应该效仿他们的作法，比如

可与河南科技大学合作，每年举办轴承技术短期讲座，也可以开展关于轴承技术

的学历或非学历教育培训。 

5、由中国轴承工业协会出面与钢铁行业和石化行业沟通，将高端轴承所需

的特种优质钢材和高性能润滑脂开发纳入他们的研发计划。轴承行业有实力的企

业应重视材料和润滑应用技术研究，比如可开展钢材疲劳极限载荷/应力以及润

滑剂、润滑方式对轴承寿命、温升、摩擦力矩、极限转速影响的研究，形成技术

储备，积累经验，为参与高端轴承国际竞争创造条件。 

建立完备的技术支撑体系，提升行业研发水平是一项基础性、战略性的任
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务，是迈向轴承强国的必由之路。轴承行业的各级领导，有责任心的企业家和广

大科技工作者应该牢记使命，着眼长远，明确目标，扎实工作，为把我国建设成

为轴承强国而努力奋斗。 
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