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润滑油黏度对高速球轴承性能及损伤的影响
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摘　 要： 为探究高速工况下润滑油黏度对轴承润滑状态及性能的影响，试验研究了 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷和 ＧＣｒ１５ 轴承钢材质的 ７０１４Ｃ
型角接触球轴承在不同润滑油黏度条件下的温升和振动特性． 结果表明，轴承温升及振动随润滑油黏度的增大呈现出先下降

后上升的趋势，影响程度随转速的增大而增大． 同时，陶瓷轴承较钢制轴承在不同润滑油黏度条件下均表现出更优越的性能．
将试验结果与轴承润滑状态分析结合，讨论了润滑油黏度、润滑状态、轴承性能三者的关系，为高速角接触球轴承适用润滑油

黏度的选择提供了重要依据． 此外，本文还对不同润滑条件下的轴承滚动面损伤进行了分析． 结果显示，全膜弹流润滑条件

下，陶瓷轴承与钢制轴承滚动面损伤较小且差异不明显． 部分膜弹流润滑条件下的轴承滚动面损伤严重，表面出现大量凸峰

和凹谷，轴承滚动体及外滚道表面损伤较内滚道严重，钢制滚动体的表面划痕较陶瓷滚动体密且深．
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　 　 高速角接触球轴承是广泛应用于高速电主轴的

核心基础件，相比动静压轴承、磁悬浮轴承，具有摩

擦力矩小、尺寸标准化、生产成本低、维护简单方便

等优点［１－２］ ． 影响高速角接触球轴承服役性能的主

要因素有轴承材料［３－４］、结构形式［５］、制造精度［６］、
预紧力［７－８］、工作温度［９］、润滑条件［１０］ 等． 其中，良

好的润滑状态是轴承正常运行的前提，也是影响高

速轴承振动特性的重要因素．
润滑油被称为轴承除内外套圈、保持架、滚动体

之外的“第五大件”，起着减小摩擦磨损、降低工作

温度、缓和重载及冲击载荷等重要作用． 目前，在高

速滚动轴承润滑方面的研究多集中于供油量、供油

方式等因素． 李松生等［１１］ 研究发现，对应某一特定

工况，总存在一个最佳供油量使轴承能够处于最佳

润滑状态． 胡志宏等［１２］研究了高速轴承在不同工况

下的润滑状态，发现润滑油膜制约着轴承的极限转

速，轴向预载荷对内部接触区的润滑状态影响不大．



黏度是润滑油最重要的性能指标，对轴承的润

滑状态、滚动体与滚道接触区域油膜厚度、滚动体与

滚道的摩擦力等起到了决定性作用． 目前，润滑油

黏度对轴承高速性能的影响机理仍不十分明确，实
际应用中对润滑油黏度的选择缺乏理论依据，对轴

承的服役性能及使用寿命造成很大影响． 明确润滑

油黏度、密度等理化性能，以及润滑油膜厚度、油膜

摩擦力等弹流润滑特性对高速轴承性能的影响，对
改善高速轴承的润滑状态具有重要意义．

鉴于此，本文通过 Ｔ３０－７０ 轴承高速试验机对

７０１４Ｃ 轴承进行高速工况下的黏度影响试验，测试

陶瓷轴承和钢制轴承在不同润滑油黏度条件下的振

动和温升值，对比不同润滑条件下轴承滚动面损伤

特征． 结合试验结果和理论分析，研究润滑油黏度

对陶瓷轴承和钢制轴承高速性能及滚动面损伤的影

响机制，为高速角接触球轴承的适用润滑油黏度选

择提供依据．

１　 试　 验

１．１　 试验轴承与设备

试验采用钢制角接触球轴承和陶瓷角接触球轴

承进行对比，其中钢制轴承型号为 Ｈ７０１４ＣＰ４，滚动

体与 套 圈 材 质 均 为 ＧＣｒ１５， 陶 瓷 轴 承 型 号 为

Ｈ７０１４Ｃ ／ ＨＱ１Ｐ４，滚 动 体 为 Ｓｉ３ Ｎ４， 套 圈 材 质 为

ＧＣｒ１５． 两种型号的角接触球轴承主要结构参数相

同，详见表 １．
表 １　 ７０１４Ｃ 型角接触球轴承结构参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ７０１４Ｃ ｔｙｐｅ ａｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｂａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇ

轴承外径 ／ ｍｍ 轴承内径 ／ ｍｍ 球径 ／ ｍｍ 球数 接触角 ／ （ °） 内滚道沟曲率系数 外滚道沟曲率系数

１１０ ７０ ９．５２５ ２５ １５ ０．５１５ ０．５２５

　 　 高速工况下的黏度影响试验在图 １ 所示的

Ｔ３０－７０型高速轴承试验机（洛阳轴承研究所有限公

司）上进行，其轴系结构如图 ２ 所示，该试验机最高

转速为 ３３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ－１ ． 每次试验安装前后两套轴

承，液压油缸通过加载套将预紧力施加于试验轴承

２ 并通过试验轴传递给试验轴承 １． 根据轴承类型

及实际经验，采取轴向预紧力 ６００ Ｎ． 通过温度传感

器和振动传感器测量试验轴承外圈的温升与轴系的

振动．

径向加压 振动传感器

轴向加压
高速电主轴

温度传感器

图 １　 Ｔ３０－７０ 型高速轴承试验机

Ｆｉｇ．１　 Ｔ３０－７０ ｔｙｐｅ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

高速电
主轴驱动

试验轴承1 进油喷嘴 试验轴承2

试验轴

加载套

图 ２　 试验系统轴系结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｈａｆｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 试验中，润滑油油温保持 ２５ ℃恒定，通过图 ２
所示进油喷嘴进入轴承滚道进行润滑，由定量喷油

润滑系统控制进油量，恒定为 ０．５ ｍＬ ／ ｍｉｎ，供油压

力为 １．０ ＭＰａ． 润滑油采用 Ｃａｓｔｒｏｌ Ｍａｇｎａ 主轴锭子

油，根据工业用润滑油 ＩＳＯ 黏度等级［１３］ 的分类，选
取润滑油黏度分别为 ２．２、３．２、４．６、６．８、１０．０、１５．０、
２２．０、３２．０、４６．０、６８．０、１００．０ ｍｍ２ ／ ｓ．
１．２　 转速选定

高速轴承是指其 ｄｍｎ值 ＞ １×１０６ ｍｍ·ｒ ／ ｍｉｎ 的

轴承［２］ ． 试验所用 ７０１４Ｃ 型陶瓷及钢制轴承节圆直

径 ｄｍ ＝ ９０ ｍｍ，极限转速分别为 ３２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 和

２０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ． 试验前， 高速轴承试验机转速从

５００ ｒ ／ ｍｉｎ阶梯提升至 ２０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，逐级测试轴承

振动信号，结果表明 ４ ６００、８ ７００ ｒ ／ ｍｉｎ 为该轴系的

两个共振点． 黏度影响试验分别在 １２ ０００、１５ ０００和
１８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 这 ３ 个转速条件下进行．
１．３　 温升及振动信号的处理

试验在室温条件下进行（约 ２５ ℃），在每种润

滑油黏度条件下，试验机快速升至目标转速后持续

运转 ５ ｈ，每隔 １ ｓ 记录轴承温度及振动信号，温升

值采用最终温度减去环境温度表示． 轴承振动通过

截取轴承稳定运转状态下的振动信号，计算轴承振

动加速度级［１４］来描述：
Ｌ ＝ ２０ ｌｇ（ａ ／ ａ０） ．

式中： Ｌ 为轴承振动加速度级，ｄＢ； ａ 为轴承振动加

速度均方根值，ｍ ／ ｓ２； ａ０ 为参考加速度，ａ０ ＝ ９．８１×
１０－３ ｍ ／ ｓ２ ．

同时，引入峭度指标反应振动信号分布特性的

数值统计特征． 峭度可以对低幅值进行抑制，突出
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高幅值信号，对振动信号中的摩擦冲击特征十分敏

感． 峭度可表示为

Ｋ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｘｉ － 􀭰ｘ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

．

式中： ｘｉ 为振动加速度值，`ｘ 为振动加速度均值，σ
为振动加速度标准差． 正常回转的轴承振动信号分

布接近于正态分布，峭度值在 ３ 左右． 若出现了较大

幅值的振动，则信号幅值分布偏离正态分布，峭度值

也随之增大．

２　 结果与分析

２．１　 润滑油黏度对轴承温升及振动的影响

陶瓷轴承与钢制轴承在不同工况下的温升情况

如图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）所示．
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图 ３　 不同润滑油黏度条件下的轴承温升

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

　 　 两种轴承的试验温升均随润滑油黏度增大呈现

出先下降后上升的Ｕ 形曲线，高黏度润滑和低黏度润

滑都会造成轴承工作温度升高． 转速为１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，润滑油黏度对轴承温升影响较小，钢制轴承与陶

瓷轴承的温升情况相近，均在１５ ℃左右． 随着转速增

大为 １５ ０００ 和１８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，相同黏度条件下的钢制

轴承温升逐渐大于陶瓷轴承． 并且，高转速时润滑油

黏度对轴承温升影响较大：两种轴承温升在润滑油黏

度２．２ ～６．８ ｍｍ２ ／ ｓ 时迅速减小；在黏度 ２２～１００ ｍｍ２ ／ ｓ
时缓慢增大．
　 　 图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）展示了不同工况下陶瓷轴承

和钢制轴承振动加速度级的变化情况． 转速为

１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时，振动变化较小，各黏度条件下的钢

制轴承与陶瓷轴承振动加速度级均位于 ４４ ｄＢ 左

右． 转速为１５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ和１８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时，两种轴

承的振动曲线在润滑油黏度 ２．２ ～ ６．８ ｍｍ２ ／ ｓ时急剧

下降，在黏度 ２２～１００ ｍｍ２ ／ ｓ 时缓慢上升，并且相同

黏度条件下钢制轴承振动大于陶瓷轴承． 高黏度润

滑和低黏度润滑都会使轴承的振动增大，且轴承的

转速越高，振动受黏度变化的影响越明显． 轴承振

动曲线随润滑油黏度的变化与温升曲线相似，这是

因为温度会影响轴承的动刚度［１５］，进而影响到轴承

的振动．
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图 ４　 不同润滑油黏度条件下的轴承振动

Ｆｉｇ．４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ
　 　 图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）为不同工况下陶瓷轴承和钢

制轴承振动信号的峭度变化情况． 由图 ５ 可知，在
低黏度润滑时，两种轴承振动信号的峭度明显增大，
意味着出现了高幅值的振动信号；在高黏度润滑时，
虽然轴承的振动值较大，但振动信号的峭度变化较

小． 钢制轴承在低黏度、高转速工况 ２． ２ ｍｍ２ ／ ｓ、
１５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ和２．２ ｍｍ２ ／ ｓ、１８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 运转时，振
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动信号的峭度明显大于陶瓷轴承．
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图 ５　 不同润滑油黏度条件下的轴承振动峭度

Ｆｉｇ．５ 　 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ

　 　 根据滚动体与滚道接触区域的润滑油膜能否完

全隔开滚动体与滚道，轴承的润滑状态可以分为全

膜弹流润滑和部分膜弹流润滑［１６］，其微观润滑状态

分别如图 ６（ａ）及图 ６（ｂ）所示．

滚道

油膜

滚动体

（ａ）全膜弹流润滑

滚道

油膜

滚动体

微凸峰

（ｂ） 部分膜弹流润滑

图 ６　 轴承润滑状态与微观接触模型

Ｆｉｇ．６　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 低黏度润滑时，润滑油膜厚度薄，轴承处于部分

膜弹流润滑状态，油膜无法完全隔开接触区两表面，
产生一定程度的微凸峰摩擦碰撞． 润滑油黏度越

小，微凸峰摩擦碰撞越严重，图 ５ 中低黏度时峭度的

急剧增大反映了振动信号中的摩擦冲击特征． 微凸

峰摩擦加剧导致轴承低黏度润滑时温升增大，微凸

峰碰撞使滚动面出现划痕和损伤，导致轴承振动急

剧增大．
高黏度润滑时，轴承处于全膜弹流润滑状态，油

膜厚度可以完全隔开接触区两表面，不存在微凸峰

摩擦，滚道通过油膜的摩擦力拖动滚动体进行回转

运动． 全膜弹流润滑状态下，润滑油的黏度越大，油
膜对滚动体的摩擦力越大，造成轴承摩擦损耗增大，
温度升高，轴承的动刚度降低，轴承振动增大． 由于

油膜摩擦相较于微凸峰摩擦更加平稳，故高黏度润

滑时轴承振动中的冲击信号较少，峭度的变化也较

小，如图 ５ 所示．
对比陶瓷轴承和钢制轴承可以发现，在转速为

１２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时，两种轴承的温升曲线和振动曲线都

比较相近，当转速提升到 １５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 和１８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，钢制轴承的温升与振动逐渐大于陶瓷轴承． 这

是因为 ＧＣｒ１５ 轴承钢的密度远大于 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷，高速

回转时钢制滚动体的离心力远大于陶瓷滚动体，滚
动体与滚道间接触力更大，同工况下钢制轴承的油

膜厚度更薄． 在低黏度时，更大的接触力和更薄的

油膜厚度会使钢制轴承的微凸峰摩擦较陶瓷轴承更

加剧烈，表现为图 ５ 中钢制轴承在低黏度的峭度较

陶瓷轴承大． 而在高黏度时，钢制轴承接触力更大，
油膜厚度更薄，油膜摩擦力更大，所以温升更高，振
动更大． 因此在高速回转时，陶瓷轴承相比于钢制

轴承表现出更加优异的性能．
循环油润滑时， 轴承外圈温度一般不超过

９５ ℃ ［１７］，轴承振动加速度级＜５０ ｄＢ ［１４］ ． 根据试验

结果，各工况下 ７０１４Ｃ 型角接触球轴承的适用黏度

范围如表 ２ 所示．
表 ２　 ７０１４Ｃ 型角接触球轴承适用润滑油黏度

Ｔａｂ．２ 　 Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｌｕｂｒｉｃａｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ７０１４Ｃ ｔｙｐｅ ａｎｇｕｌａｒ
ｃｏｎｔａｃｔ ｂａｌｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ

轴承型号
转速 ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

适用润滑油黏度 ／

（ｍｍ２·ｓ－１）

陶瓷轴承

（Ｈ７０１４Ｃ ／ ＨＱ１Ｐ４）

１２ ０００
１５ ０００
１８ ０００

２．２～１００．０
３．２～６８．０
４．６～３２．０

钢制轴承

（Ｈ７０１４ＣＰ４）

１２ ０００
１５ ０００
１８ ０００

２．２～１００．０
４．６～６８．０
４．６～２２．０
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２．２　 滚动面损伤

由上述试验结果与分析可知，润滑油黏度

２．２ ｍｍ２ ／ ｓ、转速 １８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 工况下，两种轴承为部

分膜弹流润滑状态；润滑油黏度 １０ ｍｍ２ ／ ｓ、转速

１８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ工况下，两种轴承为全膜弹流润滑状态．
将上述两种工况下持续运转 １００ ｈ 后的陶瓷轴承与

钢制轴承拆解，分别对滚动体及滚道表面质量进行检

测，并与其初始表面对比，研究滚动面的损伤特征．
两种轴承的滚动体、内滚道、外滚道表面粗糙度

测量结果如图 ７ 所示． 在全膜弹流润滑状态下运转

时滚动面粗糙度变化较小，部分膜弹流润滑状态下

运转 １００ ｈ 后滚动面粗糙度明显大于其初始值，表
面损伤严重． 在部分膜弹流润滑状态下持续运转

后，陶瓷轴承的滚动体、内滚道、外滚道粗糙度变化

程度均小于钢制轴承，表明陶瓷轴承对恶劣工况的

适应性较钢制轴承更强，陶瓷滚动体不但自身耐磨

性较钢制滚动体更好，而且对滚道的损伤更小． 部

分膜弹流润滑状态下，内滚道表面粗糙度变化较小，
滚动体与外滚道的表面粗糙度变化较大，因为高速

回转时轴承外接触角小于内接触角，外滚道与滚动

体接触区域的压应力大于内滚道与滚动体接触区

域，导致外滚道与滚动体表面更容易受到损伤． 如

图 ８ 所示，在部分膜润滑状态下持续运转后，两种材

质的滚动体表面均存在多处划痕，钢制滚动体表面

划痕较陶瓷滚动体密且深，多次测量的偏差较大，表
面质量一致性差．
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图 ７　 试验前后轴承各零件表面粗糙度变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

（ａ） 陶瓷滚动体（２００ｘ） （ｂ） 钢制滚动体（２００ｘ）

图 ８　 部分膜弹流润滑试验后滚动体表面划痕

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｒａｔｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｌｌｓ ａｆｔｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｏｉｌ⁃ｆｉｌｍ ＥＨＬ ｔｅｓｔ

　 　 用光学 ３Ｄ 表面轮廓仪（ＣＨＯＴＥＳＴ ＳｕｐｅｒＶｉｅｗ Ｗ１）
对各滚动体表面进行检测，得到图 ９ 所示的滚动体表

面 ３Ｄ 轮廓． 其中，图９（ａ）与图９（ｂ）所示为陶瓷及钢制

滚动体的初始表面轮廓． 轴承在全膜弹流润滑状态下

油膜较厚，能够将滚动体与滚道表面绝大部分微凸峰

分隔开来，滚动体表面微凸峰摩擦较少，损伤较小，如
图 ９（ｃ）及图 ９（ｄ）所示． 试验后滚动体表面的粗糙度值

相比于初始表面的粗糙度值略微增大，陶瓷滚动体与

钢制滚动体的表面质量差异较小． 在部分膜弹流润滑

状态下持续运转后，由于表面微凸峰摩擦碰撞情况严

重，两种轴承的滚动体均出现明显的峰谷，表面损伤严

重，如图 ９（ｅ）及图 ９（ｆ）所示． 其中钢制滚动体表面凸峰

较高，凹谷较深，表面出现较为明显的一字型峰谷交界为

滚动体表面的划痕损伤，极大地影响了轴承的性能．
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图 ９　 不同润滑状态下的滚动体表面 ３Ｄ 轮廓

Ｆｉｇ．９　 ３Ｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｌｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 为比较部分膜弹流润滑试验条件下陶瓷及钢制

滚动体表面的损伤程度，在图 ９（ｅ）及图 ９（ｆ）所示表

面轮廓上分别沿直线 Ａ － Ａ、Ｂ － Ｂ 截取滚动体表面

轮廓，如图 １０ 所示．
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　 　 （ａ）陶瓷滚动体　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）钢制滚动体　
图 １０　 部分膜弹流润滑试验后滚动体表面轮廓

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｌｌｓ ａｆｔｅｒ ｐａｒｔｉａｌ ｏｉｌ⁃ｆｉｌｍ ＥＨＬ ｔｅｓｔ
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　 　 陶瓷滚动体在 Ａ － Ａ 段轮廓线上的最大高度差

为 ５９５ ｎｍ，远小于钢制滚动体在 Ｂ － Ｂ 线段上的高

度差 １ １８５ ｎｍ． 这是因为同工况下钢制滚动体受到

的微凸峰摩擦较陶瓷滚动体严重，且 ＧＣｒ１５ 轴承钢

的硬度也低于 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷，ＧＣｒ１５ 钢制滚动体耐磨性

差于 Ｓｉ３Ｎ４陶瓷滚动体．

３　 结　 论

１）高速工况下，随着角接触球轴承润滑油黏度

的增大，其温升与振动均呈现出先下降后上升的

趋势．
２）润滑油黏度对角接触球轴承高速性能的影

响程度随转速的增大而增大，即适用的润滑油黏度

范围随转速的增大而减小．
３）转速为 １２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，陶瓷轴承与钢制轴

承性能差别不大． 然而，随着转速增加，陶瓷轴承表

现出更优越的性能，适用的润滑油黏度范围也较钢

制轴承更广．
４）全膜弹流润滑条件下，陶瓷轴承与钢制轴承

滚动面损伤较小且差异不明显． 部分膜弹流润滑条

件下的轴承滚动面损伤严重，表面出现大量凸峰和

凹谷，轴承滚动体及外滚道表面损伤较内滚道严重，
钢制滚动体的表面划痕较陶瓷滚动体密且深．
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