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【【【【摘摘摘摘        要要要要】】】】本文介绍了国内高速动车组轴箱轴承特点及其运用挑战，总结了中国高速动车组

列车在维修周期间隔延长，运营速度提升至 400km/h 或更高及更高的运营安全和可靠性方面

的需求。基于这些市场需求，以舍弗勒集团技术发展和创新方向，提出了轴箱轴承的 4个优

化方向，希望能对轴承行业的同行起到一定的参考和借鉴作用。 

【【【【关键词关键词关键词关键词】】】】时速 400 公里；免维护；市场需求；研发方向 

 

0000 前言前言前言前言    

中国高铁经历了全面引进并消化吸收加拿大庞巴迪、日本川崎重

工、法国阿尔斯通、德国西门子的高铁技术的过程，并在此基础上进

行自主创新和自主研发，成功开发出了领先世界的高铁动车组技术平

台。 

2017 年 6 月我国自主研发、具有完全自主知识产权、运营时速

达 350km 的中国标准动车组“复兴号”诞生。仅仅时隔一年半，覆盖

时速 160km 的 CR200、时速 250km 的 CR300 和时速 350km 的 CR400 全

营运速度等级的“复兴号”家族全面上线，在整体技术指标上，“复

兴号”动车组保持着世界先进水平，未来将逐渐接替以前的各种动车

组。自 2005 年中国高铁动车组研制生产起至今，复兴号的诞生是中

国高铁创新发展之路的一个缩影。伴随着高速铁路的快速发展，对高

速动车组的性能要求也越来越高，时速 400km 及更高的高铁车辆研发

势在必行。轴箱轴承作为列车走行部件中最重要、最关键的核心部件，

直接关系到车辆的运行安全，对其研究具有重大的意义

[1-2]

。 



轴箱轴承是高速动车组的重要组成部件之一，实现轮对高速旋转

运行的同时需承受整个车辆的车体重量及载重，还需承受运行中车辆

摇摆产生的各个方向的力。除了承受静态及动态径向载荷外，还承受

非恒定的轴向载荷。如CRH380A型车，单个轴箱轴承径向载荷约90kN，

轴向载荷约 20kN。轴箱轴承的可靠性对列车安全运行起着至关重要

的作用。目前世界上应用于高速动车组领域的轴箱轴承主要有圆锥滚

子轴承（如图 1 所示）和圆柱滚子轴承（如图 2 所示）。圆柱滚子轴

承曾在德国 ICE、日本新干线等速度 300 km/h 以下的动车组上应用，

而我国 CRH 系列高速动车组轴箱轴承前期均采用圆锥滚子轴承，从 

2009 年起通过 4年的圆柱滚子轴承研制开发、试验验证，于 2013 年

开始实现在我国 CRH 系列高速动车组上批量应用

[3]

。表 1 为两种轴

箱轴承的特点，圆柱滚子轴承单元除轴向承载能力一般外，在径向承

载能力、极限转速、保持润滑能力和摩擦与温升方面均优于圆锥滚子

轴承单元。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 圆锥滚子轴承单元            图 2 圆柱滚子轴承单元 

表 1 不同类型的轴箱轴承的对比 

轴承类型 

项目 
圆锥滚子轴承单元 圆柱滚子轴承单元 

径向承载能力 优秀 非常优秀

*1
 

轴向承载能力 优秀

*2
 一般 

极限转速 一般 优秀

*3
 

保持润滑能力 一般 优秀

*4
 



摩擦与温升 一般 优秀

*3
 

*1
在相同轴承尺寸下，圆柱滚子轴承额定静载荷比圆锥滚子轴承高 10% 以上。 

*2
圆锥滚子轴承是靠其具有一定压力角的滚子承受轴向力，套圈的挡边仅承受约 20% 的轴向力，

而圆柱滚子轴承则依靠套圈的挡边承受全部的轴向力。 
*3
圆柱滚子轴承的内部结构决定了其自转与公转的一致性，其内部摩擦小于圆锥滚子轴承，因此

圆柱滚子轴承能够达到更高的转速，其温升也更小。 
*4

圆柱滚子轴承由于其对称结构关系而不会产生“泵吸效应”，高速运转过程中润滑脂不会从轴

承中部被推向两侧密封处，因此具有较好的润滑脂保持能力。 

1 1 1 1 中国高速动车组轴箱轴承的特点中国高速动车组轴箱轴承的特点中国高速动车组轴箱轴承的特点中国高速动车组轴箱轴承的特点 

目前，中国高铁动车组轴箱轴承全部为进口，主要由瑞典的斯凯

孚（SKF）、德国的舍弗勒（FAG）、日本的恩斯克（NSK）和恩梯恩（NTN）

供应。这些公司都对高速铁路用轴承进行了非常系统的研究。表 2为

动车组轴箱轴承在第一阶段技术引进，第二阶段部分自主创新，第三

阶段完全自主创新、自主设计研发制造的具体配置情况。 

表 2 动车组轴承配置情况

[4]
 

发展阶段 车型 时速等级 
轴承尺寸 

（内径 X 外径） 
轴承类型 品牌 

第一阶段 

CRH1 200km/h 130mmX230mm 圆锥 SKF 

CRH2 250km/h 130mmX240mm 圆锥 NSK、NTN 

CRH3 300km/h 130mmX240mm 圆锥 FAG、SKF 

CRH5 250km/h 130mmX230mm 圆锥  

第二阶段 
CRH380A 350km/h 130mmX240mm 圆锥/圆柱 NSK、NTN 

CRH380B 350km/h 130mmX240mm 圆锥/圆柱 FAG、SKF 

第三阶段 
CR400 350km/h 130mmX240mm 圆锥/圆柱 SKF、FAG、NSK、NTN 

CR300 250km/h 130mmX240mm 圆锥/圆柱 SKF、FAG、NSK、NTN 

在轴承的结构设计方面，SKF 公司将有限元解析方法 FEM 运用到

轴箱轴承设计中，开发出紧凑型圆锥滚子轴承组件 TBU，组件内还装

有监测速度及轴承状态的传感器

[5]

；类似的结构设计还包括 FAG 公司

的 TAROL 轴承

[6]

及 NSK 的 UNIT 轴承。在保持架方面，FAG 公司开发的

圆柱滚子轴承 CRBU，其保持架选用聚酰胺材料，与层状环形结构的



密封紧密配合，并使用添加了极压添加剂的特种锂皂润滑脂，使其使

用寿命可达到 3000000km

[7]

；NTN 公司采用保持架运动动态分析和先

进的有限元分析设计方法开发出的塑料保持架，寿命达到普通材料的

3 倍以上

[7]

。在材料方面，目前国外对夹杂物均匀化技术（IQ 钢）、

超高纯轴承钢（EP 钢）的真空脱气冶炼技术、超长寿命钢技术（TF

钢）进行系统深入的研究，提高了轴承钢的使用寿命

[8]

。在润滑与密

封方面，SKF公司开发的紧凑型圆锥滚子轴承带有内置式轻接触密封，

其以低摩擦橡胶密封的机理为基础，将迷宫式密封、唇形密封、抛油

板零件组合使用，可靠地隔离了污染，实现了润滑脂的长寿命化与节

能。轴承设计中取消了密封座和衬垫，密封件内置于轴承内、外圈中

间，节省了空间，抑制了车轴弯曲。在内圈与后盖的配合面上设计有

聚合物衬垫，避免了金属与金属之间的摩擦腐蚀导致的轴向间隙增大，

从而阻止异物进入轴承

[5]

。在制造方面，国外轴承企业已经解决了高

铁轴承的热处理和制造难题，轴承普遍达到 P4 级精度，一些关键位

置精度达到 P2 级

[8]

。 

保证动车组的高速运行稳定性，需要轴箱轴承紧凑化设计。多数

车型都采用脂润滑免维护的密封式双列圆锥滚子轴承

[9]

，如 FAG 的

TAROL 轴承，NSK 的 UNIT 轴承，既承受径向载荷，也承受轴向载荷，

且满足结构紧凑及轻型化要求。密封形式分为接触式密封、轻接触式

密封和非接触式密封。因轴箱轴承自带密封装置，故出厂时已封装铁

路特殊润滑脂，保证了免维护要求。轴承内置有中隔圈，可实现轴承

预调，简化了安装游隙和预紧的调整，大大方便安装使用。 

2222    中国高速动车组轴箱轴承运用挑战中国高速动车组轴箱轴承运用挑战中国高速动车组轴箱轴承运用挑战中国高速动车组轴箱轴承运用挑战 

中国高速铁路与国外相比，具有长交路、更高营业速度、桥梁隧



道多的新特点

[6]

，这些客观因素使得动车组在运用过程中遇到了一些

新问题，主要表现为部分轴承内外圈滚道及滚子剥落、保持架故障、

密封故障、油脂状态异常、轴承高温等，截至 2019 年底，根据各铁

路局反馈的故障数据，总运用轴承总数约 22 万套，故障轴承约 550

套，故障率约 0.25%。 

温升是监测轴箱轴承故障的重要指标，分析包括列车运行速度、

轴箱轴承承受的载荷等服役条件对轴箱轴承温升的影响度，据此改善

轴箱轴承服役条件，降低轴箱轴承故障发生率，是保障列车安全运营

迫切需要解决的问题，同时，对高速动车组修程修制具有重要的指导

意义。载荷和速度都会直接影响高速动车组轴温，载荷的增大和速度

的提高都会引起高速动车组轴温的升高。相比载荷变化，速度变化引

起的温升变化更剧烈

[10]

，速度对轴承温度的影响更加明显。表 3为轴

箱轴承的主要损伤故障分析。 

由表 3可知，分析轴箱轴承的损伤故障原因，需从使用、轴承周

边、润滑、载荷、转速、轴承本体等方面着手，综合考虑各种因素，

找到主要原因，采取针对性对策。 

表 3 轴箱轴承损伤故障分析

[11]
 

损伤类型 损伤部位 可能损伤原因 

剥落 
套圈滚道面 

&滚子滚动面 

0. 载荷过大 

1. 安装不良 

2. 润滑不良 

3. 材料不良 

保持架损伤 保持架 

1. 冲击、振动大 

2. 转速过高、急加减速 

3. 润滑不良，温升过高 

4. 安装不良 

磨损 
套圈滚道面及挡边面 

&滚子滚动面及端面 

1. 异物侵入 

2. 润滑不良 

3. 锈蚀和电蚀的发展 

变色 
套圈 

&滚动体 

1. 润滑不良 

2. 温升过高 

3. 润滑剂在高温下分解着色 



润滑脂状态异常 油脂 

1. 异物侵入 

2. 温升过高 

3. 转速过高、载荷过大 

异常温升 轴承整体 

1. 润滑不良 

2. 安装不良 

3. 工作条件异常 

4. 线路及环境原因 

当前中国高速动车组列车有如下三方面需求： 

1）自 2019 年始，动车组高级修里程周期间隔上限逐步延长，高

速复兴号和时速 300 公里和谐号动车组，高级修里程间隔上限将从

132 万公里分阶段逐步延长到 165 万公里和 145 万公里。相应的轴箱

轴承的维修周期间隔最长也将延长到 165 万公里，因高级修时会更换

润滑脂，因此延长维修周期间隔将对润滑脂的可靠性和长寿命提出严

苛的要求。 

2）当前国内高速动车组最高运营速度为 350km/h，后续可能提

速至 400km/h 或更高。速度的提高还会导致车轴温升高、转向架振动、

车轮不圆、轴箱磨损的加剧，恶化轴箱轴承的受力及润滑，降低其使

用寿命。 

3）随着中国高速动车组的进一步发展，未来动车组的运营安全

和可靠性将更高，全寿命周期成本将更低，基于在线故障诊断模型、

数据分析、数据挖掘、故障预测，提前实施预见性的维修是趋势。 

3333    高速动车组轴箱轴承研发方向高速动车组轴箱轴承研发方向高速动车组轴箱轴承研发方向高速动车组轴箱轴承研发方向 

轴箱轴承的研发涉及设计、制造、材料、润滑、检测与试验、状

态检测等一系列技术难题。结合上表 2高速动车组轴承配置情况可知，

舍弗勒集团是中国高速动车组轴承市场的重要参与者与贡献者，接下

来以舍弗勒品牌轴承为例，管中窥豹了解中国高速动车组轴承的技术

发展方向。为适应前文所述的三方面诉求，舍弗勒正在研发能够适应



更高运用速度、更高载荷和冲击以及更小摩擦的轴箱轴承。正在从轴

承本体和系统上进行以下几个方面进行改进： 

轴承本体方面：运用代表高水平设计&制造能力的 X-life 技术。 

1) 进一步提高功能面如套圈及滚动体表面的加工精度； 

进一步优化滚动体与套圈滚道面、挡边面的接触型面 

舍弗勒独创的 X-life 技术，其核心是使用舍弗勒集团最先进的

生产技术，优化滚动体与套圈滚道面、挡边面之间的整个接触面（如

图 3 所示），可显著减低了轴承内部的接触应力状态。同时微观表面

质量的提高减少了轴承内部摩擦（包括润滑剂间的运转阻力和张力）。

通过舍弗勒专有软件 BearinX 分析显示，优化后设计大幅降低了滚动

体和挡边之间的摩擦，承受轴向载荷的滚动体磨损显著减少，可显著

降低轴承的运转温度。图 4为滚动体端面和挡边接触优化前后摩擦功

率和摩擦力矩的对比。 

 

图 3a 普通品表面           图 3b X-life 品表面 

 

 

 

 

 

 

图 4 摩擦功率和摩擦力矩对比 



同时 X-life 对铁路客户意味着在更紧凑的设计空间需求下，

将获得更高的承载能力。因此对“可靠性”要求极度苛刻的高速铁

路客户，X-life 产品将是最佳选择。图 5 为标准产品和“X-life”

产品的寿命对比实验。 

 

图 5 标准产品和“X-life”产品运转实验对比 

2) 采用更高等级材料 

轴承钢的质量等级直接影响轴承的性能、寿命和可靠性。分析轴

承主要的失效形式-剥落，主要包括两种类型，一种是表面起源型疲

劳剥落，即由污染颗粒、表面压痕或润滑不良引起并扩展的剥落形式，

一种是次表面起源型疲劳剥落，根据赫兹理论，在滚动接触载荷作用

下，于表面下接触应力最大处（次表面）开始出现微裂纹。随着滚动

接触载荷的不断作用，微裂纹通常会向滚动接触表面扩展，进而产生

小片状剥落，并继而引发材料剥离。即由次表层裂纹或夹杂在外部载

荷作用下引起并扩展至滚道表面的疲劳剥落形式。 

结合剥落失效机理，如果作用在轴承上的外部载荷变大，轴承会

提前出现疲劳失效，降低 L10 寿命。在外部载荷条件无法改变的情况

下，采用更高等级材料（轴承钢纯净度更高）可以抵消振动和冲击的

影响，降低次表面缺陷扩展速度，减少轴承发生剥落的概率，有效抑

制轴承早期失效。 

标准标准标准标准产品产品产品产品 

失
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率
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效
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概
率

失
效
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运转时间运转时间运转时间运转时间/h 



3) 开发适应更高转速、更长免维护周期的润滑脂； 

轴承润滑状况的正确判定对制定列车维修周期具有指导意义。分

解检测周期由轴承使用寿命确定，润滑脂在轴承零件中使用寿命最低。

轴承分解检测周期由 132 万公里提高至 165 万公里，即要求润滑脂更

换周期由 132 万公里提高至 165 万公里，相当于寿命需要提高 25%。

当前高速动车组用润滑脂已是特殊的铁路润滑脂，具有良好的机械安

定性、胶体安定性、极压抗磨性、抗氧化性、防锈性、抗水性和长寿

命等特点。在此基础上，工作温度水平会大大影响润滑脂寿命，更低

的工作温度将大大延缓润滑脂的老化失效。开发适应高转速、温升低

的润滑脂将有效支撑延长轴承免维护周期。 

除此之外，在线润滑脂更换系统也能够解决维修周期延长对润滑

脂的要求。 

系统方向： 

4) 状态监测系统集成了温度、速度、加速度等多个传感器单元，

智能软件和云连接系统，能够实现数据的采集、打包、传输、分析、

存储、通讯和警报判断和发布。操作员或技术维护人员可以通过互联

网监控各个轴箱轴承，并与客户现有系统互通交换数据，通过综合智

能分析实时掌握轴承工作状态，及时发现轴承早期失效，实现更高的

平均速度，更大的行驶里程和更长的维护间隔，同时还可以提高运行

可靠性。开放平台概念设计可以扩展监控项点，从而可以监控更多组

件甚至整个转向架系统。 

4 4 4 4 结束语结束语结束语结束语 

随着中国高铁的快速发展，轴箱轴承作为高速动车组的核心关键

部件，需要不断优化提升，本文通过总结轴箱轴承的运用挑战和当前



中国高速动车组的市场需求，提出了轴箱轴承的 4个优化方向以供借

鉴。 
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