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【【【【摘摘摘摘        要要要要】】】】我国海上风电市场将在未来十年内飞速发展，针对海上风电恶劣工况要求，风电

主轴轴承需要更高功率密度、可靠性和使用寿命。本文主要从轴承设计、材料、表面处理以

及工艺等方面阐述了对风电主轴轴承技术的现状和未来发展方向。 
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1111 海上风电市场和大兆瓦机组发展趋势海上风电市场和大兆瓦机组发展趋势海上风电市场和大兆瓦机组发展趋势海上风电市场和大兆瓦机组发展趋势    

全球风能理事会（GWEC）发布的最新《全球海上风电报告 2020》

预测，到 2030 年，全球海上风电装机量将从现在的 29.1 GW 升至 234 

GW，亚太地区会成为最重要的市场。《报告》称，在 2020 年上半年，

中国海上风电新增装机容量达到亚洲海上风电新增装机容量的70%以

上。《报告》预测，由于亚太地区的指数级增长和欧洲地区的持续强

劲增长，届时，预计中国将超过英国，成为世界海上风电累计装机容

量最大的国家。 

2222 海上风电轴承技术发展现状与技术海上风电轴承技术发展现状与技术海上风电轴承技术发展现状与技术海上风电轴承技术发展现状与技术    

由于海上风力发电机的特殊工况，主轴轴承需要安装在离海面数

十米高的高空中, 轴承运输、安装和更换都极为不便, 且费用高昂。

于此同时，海上风电轴承所处的环境非常恶劣，包括台风、空气湿度

大导致腐蚀等等，因此高性能、高可靠性以及长寿命是主轴轴承必须

具备的品质。目前风电主轴轴承主要依赖进口，国际上著名风电主轴

轴承厂商主要有瑞典SKF、德国Schaeffler、美国Timken等，在全球

市场占据统治地位。我国风电轴承与国外的仍有较大差距，其中主要

在于材料、设计、表面处理、工艺水平和工艺装备。 

2.12.12.12.1    海上风电主轴轴承设计海上风电主轴轴承设计海上风电主轴轴承设计海上风电主轴轴承设计    

目前,风电机组中主轴轴承主要承受传动链中大部分来自于外部



风作用产生的径向力、轴向力以及弯矩，将稳定的转矩传递给风电机

组的高速端。因此，主轴轴承的承载能力、可靠性以及使用寿命是非

常关键的指标，同时定位端主轴轴承在面对较大轴向力或轴向冲击时，

其轴向刚度将决定了其在外力作用下的轴向位移，该轴向位移将对齿

轮箱内部的受力稳定产生较大影响。 

随着海上风电兆瓦级别的不断提高，无论是单点支撑还是双点支

撑的方案布置中，在有限的空间内如何更大程度提高承载能力，提高

可靠性和寿命成为很大的困难，与此同时伴随着单向偏载以及系统振

动、润滑条件不足等阻碍。 

目前已装机的风力发电机中，大多数采用主轴轴承支撑结构，其

主轴轴承一般分为两点支撑和三点支撑的布置形式

[1]

。 

      

三点支承调心滚子轴承布置形式          双调心滚子轴承两点支承布置形式 

 

双圆锥滚子轴承两点支承布置形式 

图1 主轴轴承具有代表性的布置形式 

 

2.1.1 主轴用调心滚子轴承技术方案： 

采用定位端加浮动端调心滚子轴承轴承的两点支撑形式是最典

型的一种布置形式，在其中定位端轴承扮演着重要角色，既要满足对

径向、轴向载荷的主要承载需求，具有一定的调心性能（通常要求大

于0.3°），还要求在低成本的要求下能够稳定运行20年。已有技术

方案如下： 



1）内部结构优化

目前大尺寸调心滚子轴承已有结构如图

构形式可分为固定中隔圈

中隔圈和无中隔圈的设计

在轴向力影响下的轴向移动距离

响。同时固定中隔圈可以有效限制滚动体在移动时的摆动角度

中隔圈的设计的优势在于可以更充分地利用内部空间从而设计更大

的滚动体和接触角，

2）进一步提高滚子轴承额定动载荷系数

根据ISO 281中定义

载荷系数”
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，用于计算基本额定动载荷

炼方式和轴承制造水平的差异

基础上提供出来。对于调心滚子轴承

空脱气钢）约为1.0～

对于大尺寸轴承产品

目前更高纯度的轴承钢以及套圈

度提高了轴承各个零部件的表面和内部质量

bm系数的提高成为可能

使用寿命。 

3）压缩游隙控制区间

轴承游隙对轴承的寿命和可靠性都有较大影响

会导致轴承在运行时

内部结构优化 

目前大尺寸调心滚子轴承已有结构如图2所示，根据中隔圈的结

构形式可分为固定中隔圈，浮动中隔圈和无中隔圈设计。

中隔圈和无中隔圈的设计，固定中隔圈可以有效增加轴向刚度

在轴向力影响下的轴向移动距离，从而有效减少轴向力对齿轮箱的影

同时固定中隔圈可以有效限制滚动体在移动时的摆动角度

中隔圈的设计的优势在于可以更充分地利用内部空间从而设计更大

，增加其轴向承载能力。 

图2 大型调心滚子轴承结构类型 

进一步提高滚子轴承额定动载荷系数bm值 

中定义bm值为“当代常用材料与加工质量的额定动

用于计算基本额定动载荷。对于bm值，由于材料的冶

炼方式和轴承制造水平的差异，通常不同厂家会在测试验证或经验的

对于调心滚子轴承，在ISO 281中定义精炼钢

～1.15，电渣重熔钢（高级精炼钢）约为

对于大尺寸轴承产品，随着材料冶炼方式和生产制造水平的提高

目前更高纯度的轴承钢以及套圈、滚动体的超精工艺的使用

度提高了轴承各个零部件的表面和内部质量，改善了摩擦状态

系数的提高成为可能，从而一定程度上增加了轴承整体承载能力和

压缩游隙控制区间 

轴承游隙对轴承的寿命和可靠性都有较大影响。轴承游隙过大

导致轴承在运行时承载的滚子总体数量减少, 加剧滚子点蚀磨损

根据中隔圈的结

。相对于浮动

固定中隔圈可以有效增加轴向刚度，降低

从而有效减少轴向力对齿轮箱的影

同时固定中隔圈可以有效限制滚动体在移动时的摆动角度。而无

中隔圈的设计的优势在于可以更充分地利用内部空间从而设计更大

 

当代常用材料与加工质量的额定动

由于材料的冶

通常不同厂家会在测试验证或经验的

中定义精炼钢（真

约为1.2～1.5。 

随着材料冶炼方式和生产制造水平的提高，

滚动体的超精工艺的使用，很大程

改善了摩擦状态，使得

从而一定程度上增加了轴承整体承载能力和

轴承游隙过大, 

加剧滚子点蚀磨损；



游隙过小,会导致轴承易产生摩擦发热, 温度升高,油膜破坏，严重时

甚至造成轴承卡死。 

由于标准游隙组别控制游隙范围较大，尤其是对于风电用大型轴

承，往往单个标准游隙组别会达到0.2mm以上，而轴向游隙则1mm以上，

这对可靠性要求很高的风电应用来说范围太大，容易因为工作游隙不

理想导致提前失效，同时游隙的范围大还会对调心滚子轴承的调心性

能产生不利影响。 

所以在风电主轴应用中，考虑到实际的加工经济性，往往推荐使

用标准游隙的一半作为风电用游隙，或是根据实际应用数据选择特殊

游隙。 

 

图3 大型风电调心滚子轴承游隙建议表 

 

4）通过对滚动体进行修形 

调心滚子修形，通常对数曲线为常用的修形曲线，能有效避免边

缘应力的产生，以优化接触应力均匀分布，以降低摩擦因子pv值，降

低早期磨损的风险； 



5）非对称式轴承设计

通过设置两列滚动体的接触角不同来满足单向承载的需求

传统对称式结构相比

向承载能力和刚度，从而一定程度上有效避免了另外一列滚动体打滑

的风险。对于风电应用来说

更大的接触角以增大轴向承载能力

单向性，提高对齿轮箱侧的接触角增大可行性

替代240系列轴承，如图所示

非对称轴承设计对风机厂家在不改变现有主要结构的基础上拥

图4 滚动体修形与非修形pv值对比 

非对称式轴承设计

[3]

 

通过设置两列滚动体的接触角不同来满足单向承载的需求

传统对称式结构相比，该设计能在相同外形尺寸下，有效提高轴承轴

从而一定程度上有效避免了另外一列滚动体打滑

对于风电应用来说，往往选择240系列轴承是因为可以设计

更大的接触角以增大轴向承载能力，非对称设计可以充分利用风力的

提高对齿轮箱侧的接触角增大可行性，可以使用

如图所示，以此来减小轴承的尺寸。

图图图图5555    非对称设计调心滚子轴承非对称设计调心滚子轴承非对称设计调心滚子轴承非对称设计调心滚子轴承    

非对称轴承设计对风机厂家在不改变现有主要结构的基础上拥

 

通过设置两列滚动体的接触角不同来满足单向承载的需求。在与

有效提高轴承轴

从而一定程度上有效避免了另外一列滚动体打滑

系列轴承是因为可以设计

非对称设计可以充分利用风力的

可以使用230系列去

。 

 

非对称轴承设计对风机厂家在不改变现有主要结构的基础上拥



有更高性能的轴承提供了新的方向，从而大大降低了新机型或现有机

型升级的成本与难度。 

6）球墨铸铁保持架 

对于大型风电主轴用调心滚子轴承，机加工黄铜保持架由于其易

加工成型、机械性能佳、可回收利用、且有一定自润滑性，被广泛应

用。其中铅黄铜因其成本低、机加工性能好被大量使用在保持架上。

但是铅黄铜零件在使用过程中存在着铅溶出问题，易造成环境污染，

含铅黄铜保持架在不久的未来将面临无法继续使用的境遇，而无铅黄

铜则面临着较大成本压力，寻求一种可替代现有黄铜保持架的材料势

在必行。 

目前舍弗勒已开发出适用于大型调心滚子轴承的球墨铸铁保持

架，其拥有更佳的机械性能，以及相当的制造成本。 

  

图6 球墨铸铁保持架 

因其具有更大的材料疲劳强度，故在原有黄铜保持架设计基础上

增加轴承一定数量的滚动体将成为可能，其在一定程度上可以增加轴

承的承载能力和使用寿命。同时，由于以往黄铜保持架设计在风电中

较多使用240/241系列轴承，由于其宽度较宽，其保持架往往因需要

顺利经过轴承外圈最小直径处后，安装到轴承内部，保持架外径不能

过大，否则无法顺利安装；同时无法过小，否则保持架强度较低，容

易过早失效。球墨铸铁保持架在一定程度上可以降低外径减少后的强

度问题产生的风险。 

 

 钢 黄铜 球墨铸铁 



材料 S355J2

疲劳强度 ≥450

屈服强度Rp 0.2 ≥325

疲劳强度 ≥255

 

2.1.2 主轴用圆锥滚子轴承技术方案

对于海上风电更大兆瓦级别的风机来说

承载更高的双圆锥滚子轴承也成为行业趋势

有技术方案，包括适当的滚动体修形以降低边缘应力的风险

提高承载能力bm系数外

尺寸大型化后机加工难度大

热处理工艺复杂以及生产效率低

1）保持架结构优化 

已有大型圆锥滚子保持架结构如下图所示

      

机加工钢保持架            

图

机加工钢保持架

配需要辅助加热装置热装

穿销保持架，其最大特点在于能充分利用周向空间填充更多的滚

动体，最大化承载，其润滑空间有限

常常润滑不良，易造成异常磨损

需要通过氮碳共渗工艺处理

分段保持架，其拥有易装配

前由于各个分段之间通常不设置连接装置

355J2 EN-GIS-400-15 CuZn39Pb1Al

450Mpa ≥400Mpa ≥390

325Mpa ≥250Mpa ≥140

255Mpa ≥220Mpa ≥100

主轴用圆锥滚子轴承技术方案 

对于海上风电更大兆瓦级别的风机来说，选择轴向定位更好以及

承载更高的双圆锥滚子轴承也成为行业趋势。除了如调心滚子轴承已

包括适当的滚动体修形以降低边缘应力的风险

系数外，圆锥滚子轴承将面临更大的挑战

尺寸大型化后机加工难度大，加工精度难以保证，保持架结构复杂

热处理工艺复杂以及生产效率低。面对挑战，已有技术方案有

 

已有大型圆锥滚子保持架结构如下图所示 

         

           穿销保持架              分段式保持架

图7 不同结构类型的圆锥滚子轴承 

机加工钢保持架，其特点在于加工精度高，润滑空间大

配需要辅助加热装置热装，其整体成本较高。 

其最大特点在于能充分利用周向空间填充更多的滚

其润滑空间有限，尤其是销钉与滚动体内径面的

易造成异常磨损。其次其加工过程复杂，

需要通过氮碳共渗工艺处理，其整体成本同样很高。 

其拥有易装配，生产难度低，效率高等特点

前由于各个分段之间通常不设置连接装置，往往仅能用于双

Zn39Pb1Al-C-GZ 

0MPa 

140MPa 

100MPa 

选择轴向定位更好以及

除了如调心滚子轴承已

包括适当的滚动体修形以降低边缘应力的风险，进一步

圆锥滚子轴承将面临更大的挑战，主要在于

保持架结构复杂，

已有技术方案有： 

 

分段式保持架 

润滑空间大，轴承装

其最大特点在于能充分利用周向空间填充更多的滚

尤其是销钉与滚动体内径面的

，加之滚动体

效率高等特点，但目

往往仅能用于双列圆锥滚



子轴承上使用， 

2)热处理工艺选择 

利用无缝感应淬火可以有效预防大尺寸轴承白色裂纹产生，其拥

有工件变形小，尺寸稳定性能高，高生产效率等。表面淬火后的套圈

其拥有较高的表面硬度和较高的芯部冲击韧性。目前最大的困难在于

针对不同尺寸感应淬火头的参数无法准确预测，需要不断测试才能确

定，开发周期长。 

2.22.22.22.2    海上风电轴承材料海上风电轴承材料海上风电轴承材料海上风电轴承材料    

材料是直接影响轴承最终性能好坏的重要因素，由于海上风电的

特殊可靠性需求，使用的轴承材料品质要求很高。已知影响轴承钢材

质量的主要因素有钢材的含氧量、碳化物、偏析和夹杂物。 

其中钢材中的夹杂物和含氧量密切相关，夹杂物随着含氧量的提

高而增多，夹杂物的含量基本上决定了轴承钢的接触疲劳寿命。目前

国际上以日本的SANYO以及瑞典的OVAKO为代表的钢材厂商对传统钢

材含氧量控制已经达到5×10

-6

以下

[4]

，在此基础上两家经过超高纯冶

炼工艺的改进，分别研发出超高纯轴承钢（EP钢）和各向同性轴承钢

（IQ钢），对钢材的含氧量控制甚至达到(2～3)×10

-6

以下。另外国外

针对轴承的长寿命、高精密、耐高温及其他特殊性能的要求，也相继

开发了特殊热处理轴承钢（SHX钢）、低密度轴承材料（60NiTi）、耐

高温轴承钢 CSS－42L及高耐蚀轴承钢Cronidur 30等新型轴承材料。 

国内钢材厂未来需要缩短与国外差距，需要进一步提高轴承钢的

洁净度，减小钢中夹杂物的含量与尺寸；通过工艺优化进一步提高碳

化物的均匀性，降低和消除液析、网状和带状碳化物；进一步提高基

体组织的晶粒度，使轴承钢的晶粒尺寸进一步细化；减少低倍组织缺

陷：进一步降低轴承钢中的中心疏松、中心缩孔与中心成分偏析，提

高低倍组织的均匀性。 

2.32.32.32.3    海上风电轴承表面处理海上风电轴承表面处理海上风电轴承表面处理海上风电轴承表面处理    



表面涂覆技术包括: 物理气相沉积( PVD)、化学气相沉积( CVD)、

射频溅射(ＲF)、离子喷涂( PSC)、化学镀等，可提高轴承零件的耐

磨性、接触疲劳抗力，并降低表面摩擦因数。目前根据几大轴承厂家

的技术趋势，其中主要应用在风电主轴轴承上的涂层有以下几种： 

2.3.1 黑化涂层 

发黑涂层处理后轴承将拥有更好的跑和性能，拥有轻微的防腐蚀

以及抗磨损的性能，同时涂层在一定程度上增强了抵抗白色腐蚀裂纹

(WEC)的能力。在以往陆上风电实际使用过程当中，往往选择在滚动

体表面做黑化涂层处理，但风机从陆上转移到海上后，由于工况更加

复杂和恶劣，建议套圈和滚动体均做黑化处理。 

2.3.2 DLC涂层 

DLC 涂层是一种表面超硬的涂层，其具有和金刚石涂层非常相近

的性能，即极高的硬度、电阻率、导热系数等

[5]

，该涂层可减少混合

摩擦条件下的摩擦和磨损，使得轴承寿命和耐磨性大幅度提高，避免

了滚子轴承因滚动接触面间的滑动引起的黏着磨损(涂抹)。 

2.3.3 柱状硬铬涂层 

该涂层主要附着在内圈内径面上，它能提供高的耐磨损能力（高

硬度），尤其是容易发生微动腐蚀的配合表面。 

2.3.4 磷化涂层 

该涂层常用在浮动端轴承的外径面上，主要用于改善紧急润滑和

磨损保护。例如防止微动腐蚀或摩擦腐蚀，通过钝化或涂油的相应的

后处理可暂时提高防腐蚀性能。 

2222.4 .4 .4 .4 国内海上风电轴承制造现状国内海上风电轴承制造现状国内海上风电轴承制造现状国内海上风电轴承制造现状    

国内风电轴承的制造水平与国外仍存在很大差距，尤其是大兆瓦

级别的轴承受制于加工设备和工艺水平。随着外资企业高端产品的本

地化需求日益迫切，主要轴承厂商也在不断加速本地化进程。如舍弗

勒集团在南京已建成 4号工厂，专用于大型风电轴承的生产，分别可



加工外径 800-2000mm 以及 2000mm+的调心滚子轴承、圆柱滚子轴承

以及圆锥滚子轴承，通过引进国外大型生产设备以及工艺技术，已实

现多个型号轴承量产。 

国内的生产水平的提高助力国内风电市场快速发展，在保证产品

质量按照风电最高标准的情况下，实现快速交付和更低的成本，最大

程度保证客户的利益。 

3333 结论结论结论结论    

目前海上风电的特殊应用工况对轴承的承载能力、可靠性和使用

寿命提出更高的要求。对于大尺寸海上风电用轴承未来可以从轴承设

计、材料、表面处理以及工艺等诸多方面进行改善。对于轴承设计，

需要进一步提高整体的承载能力，包括更优的结构特征，包括接触优

化，对保持架的结构形式和材料选择，尤其对圆锥滚子轴承，需要考

虑如何简化机加工过程和热处理方式等；对于材料，如何缩短与国外

的差距，包括进一步提高轴承钢的洁净度，减小钢中夹杂物的含量与

尺寸，提高碳化物的均匀性等；对于表面处理，开发更优的表面处理

技术，包括如何解决边界摩擦以及外界污染物介入后的润滑问题等。 
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