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表面涂敷聚四氟乙烯固体润滑薄膜的混合式陶瓷
球轴承与全钢轴承性能对比分析
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(哈尔滨工业大学 机电工程学院, 黑龙江 哈尔滨　150001)

摘要: 以受轴向载荷的三点接触球轴承为研究对象,采用 H eathco te轴承滚动滑动理论,计算了轴承球与套圈之间的

表面滑动,并根据固体表面受力变形,计算了固体薄膜润滑情况下轴承球与滚道间的牵引力,对比分析了混合式陶瓷

球轴承和全钢轴承在高速下产生的热量、表面剪应力、旋滚比以及接触角等重要轴承性能参数. 结果表明: 在 PT FE

固体薄膜润滑下,陶瓷球轴承在 40 000 röm in、3 000 N 载荷下所产生的热量仅为钢轴承的 62. 6% ,旋滚比为钢轴承的

18%. 试验结果对特殊工况下陶瓷球轴承的设计和应用具有参考价值.
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　　混合式陶瓷球轴承是现代高速轴承发展的重要

方向,其具有高速下温升低、抗疲劳性能好以及抗污

染性能强等优点[1 ] ,已广泛应用于航空发动机及高速

主轴轴承等领域,并已在其他高速、重载、高温和转移

膜润滑等条件下成功应用[2～ 4 ]. 文献 [ 1 ]分析了单纯

受径向载荷轴承在脂润滑及转速低于 20 000 röm in

条件的性能. 本文通过计算给出了在 PT FE 固体薄

膜润滑下,混合式陶瓷轴承和钢轴承在转速 20 000～

40 000 röm in 范围内的轴承参数对比,从理论上说明

了钢轴承失效的趋势,并指出混合式陶瓷轴承比钢轴

承更适用于高速重载固体润滑工况.

1　用拟静力学方法分析滚动轴承

所研究的轴承型号为 6305, 轴承外径<62 mm ,

内径<25 mm , 11个球的直径为 9. 525 mm ,轴承沟曲

率系数 0. 52,初始接触角 22. 5°,轴向载荷 3 000 N.

轴承外圈静止,内圈旋转. 采用套圈控制假设,按拟静

力学法计算出轴承的套圈和球接触椭圆的长轴和短

轴长度 2a 和 2b、滚动体与内圈和外圈的接触角, 接

触椭圆上的集中接触载荷、旋滚比以及球相对于内圈

的角速度等参数. 有关材料参数见表 1. 图 1 给出了

计算得到的接触角和旋滚比随着速度变化的关系曲

线,其中接触角主要影响轴承的高速运转平稳性能.

从图 1 (a)可见, 在高速工况下陶瓷球的运转平稳性

优于钢轴承. 旋滚比是高速轴承设计的 1 个重要参

数,其同摩擦生热密切相关;通常旋滚比愈大,则摩擦
　　　

表 1　陶瓷和M 50钢材料参数

Table 1　M ater ia l properties of ceram ic and M 50 steel

M aterial P roperties Si3N 4 M 50

D ensityö103kg·m - 3 3. 2 7. 8

Po isson’s Ratio 0. 26 0. 28

E lastic M odulusöGPa 320 207

发热越严重. 从图 1 (b)可见,混合式陶瓷球轴承在高

速下的旋滚比远小于钢轴承. 据此可以推测,混合式

陶瓷球轴承比钢轴承更适用于高速工况.

2　轴承的滚动滑动计算

H eathco te 提出,在球和滚道接触处存在相对滑

动[5 ]. 如图 2 (a)所示,在 F 线两侧滑动速度方向相反

(由箭头标出) , 通常情况下 F 2F 间距离为接触区长

轴的 0. 35 倍[1 ]. 因滚动产生的摩擦是滚动轴承摩擦

的主要部分[6 ] ,所以在计算时仅考虑球滚动所产生的

滑动. 将套圈与轴承球的接触面沿接触椭圆的长轴 x

方向分解成等距的条形区域. 轴承球与套圈在其接触

处沿图2 (a)中x轴的剖面 [见图 2 (b) ]发生变形 , r1
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(a) Contact angle (b) Sp in2ro ll ra t io

F ig 1　Contact angle and sp in2ro ll ra t io changes w ith ro ta t ional speed

图 1　接触角和旋滚比随转速的变化情况

(a) D iscret izat ion of H ertzian con tact area

(b) Contact disto rt ion of ball w ith race

F ig 2　Sliding velocity and disto rt ion in

H ertzian con tact zone

图 2　接触区滑动速度和变形

和 r2 分别为滚动体和套圈断面未受载荷作用的圆弧

半径尺寸,均以虚线表示, r0 为受载后的等效接触半

径,以沿 x 轴的剖面上的滑动速度为各条形区域的

滑动速度. 椭球表面第 i个条形区域的滑动速度为:

v i= ∃ i×Ξx. (1)

式中: Ξx 为球相对于内圈或外圈的转动角速度, ∃ i 为

第 i个条形区域到瞬时转动轴的距离.

∃ i= (r0
2- x i

2)
1
2 - [ r0

2- (0. 35a) 2 ]
1
2. (2)

图 3给出了由以上方法计算得到的轴承球与内

圈表面的滑动速度随转速的变化沿 x 轴方向的分布
　　　

F ig 3　Sliding velocity betw een ball and inner

race vs. ro ta t ional speed

图 3　轴承球与内圈间的表面滑动随转速的变化情况

曲线. 可见,随着转速增高,轴承球与套圈间的滑动速

度急剧增加.

3　轴承的牵引力计算

由于固体润滑膜的存在,轴承表面的牵引力与由

接触载荷和摩擦系数的乘积所得值不同. 赫兹接触椭

圆面上的牵引力是因接触位置不同而变化的牵引力

的总和. 假设套圈、滚动体以及固体润滑膜发生的变

形均为弹性变形,可以用有限单元应变能量法,基于

表面变形与切向力之间的关系求解牵引力[7 ]. 为此将

图 2 (a)所示的条形区域△x 沿 y 轴方向划分成若干

小单元. 首先求解球和套圈的表面变形. 根据文献[ 8 ]

给出的计算半无限体上切向力所产生的变形的方法,

可以计算得到表面切向力作用下,球和套圈接触表面
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沿切向力方向的变形; 显然,由于陶瓷和钢的弹性模

量不同,计算得到的相同作用力下的球和套圈表面的

变形不同. 然后求润滑膜的变形. 假设 PT FE 固体润

滑膜厚度在整个接触区不变,则根据最小势能原理可

求得 PT FE 固体润滑膜的变形 u i. 图 4 (a)示出了单
　　　

(a) T raction deflect ion in the film

(b) T raction disp lacem ent

F ig 4　T raction deflect ions in the film and

traction disp lacem ent

图 4　牵引力引起的润滑膜的变形和表面牵引力引起的位移

元 i 因受剪力而引起的应变能和受拉 (或压)引起的

应变能,其值分别为:

U Σi=
1
2 G (

u i

h
) 2 (h l∆)和U ci=

E l∆h
6

(
u i+ 1- u i

∆ ) 2;

故 i 单元的应变能为U i= U Σi+ U ci. 牵引载荷在

作用点产生的势能为 8 = - F ∆u 1.

条形区域总势能为V
[7 ]:

V = 2∑
n

I= 1
U i+ 8. (3)

由最小势能原理:

5V
5u i

= 0,　i= 1, 2⋯n. (4)

可以求出润滑膜的变形,最后通过切向力和变形之间

的关系求解球与套圈间的牵引力 [见图 4 (b) ]. 假设

在接触条形区内的变形为弹性变形,相对滑动速度引

起的相对位移可表示为:

y 1+ y 2=
y
v

∃v. (5)

式中: ∃v 为图 4 (b)所示的表面相对滑动速度; v 为表

面速度. 由剪力引起的变形为:

y 1+ y 2= [A 1+ A 2 ]{F }. (6)

式中: A 1 为套圈或球表面变形距阵,其中球和套圈的

表面变形可用元素求解法求解,A 2 为润滑膜变形,其

中的元素采用润滑膜的变形计算法得到; {F }为表面

牵引力. 由式 (5和 6)可以得到:

∃v
v

{y }= [A 1+ A 2 ]{F }. (7)

将所求得的牵引力与正压力和摩擦系数的乘积相比

较, 假设在图 2 (a)中坐标 (x i, y j )点上的压力为 p ij , Λ
为摩擦系数. 根据牵引力不会超过正压力与摩擦系数

乘积的原则,如果 F ij < (Λ×p ij ) ,牵引力取 F ij ,否则

牵引力取 Λ×p ij.

不同转速下轴承表面的剪切应力 (单位面积上的

牵引力)如图 5 所示. 可见,随着转速的提高,接触面
　　　

F ig 5　Surface shear stress vs. ro ta t ional speed

图 5　表面剪应力随转速的变化

的剪应力增大, 陶瓷球表面的剪应力比钢球表面的

低. 这同文献[ 7 ]报道的结果大致相同.

4　产生的热量和摩擦力矩

根据接触面上牵引力所作的功可以求出轴承接

触区产生的热量. 设每 1个单元上的牵引力为 F ij ,该

条形区域上的滑动速度为 v i,则该单元产生的热量为

v i×F ij ,轴承接触区产生的热量为接触区内全部条形

区产生的热量之和:

Q =∑
i
∑

j

v iF ij. (8)

由于能量守衡,通过产生的能量和轴的转速之间的关

系可以求出内圈的转矩:

T = Q öΞ. (9)

式中: Ξ为轴的转动角速度.

假定轴的角速度处于 20 000～ 40 000 röm in 范

围内 (同液氮LN 2 和液氢L H 2 环境下高速重载轴承

相适应) ,相应的轴承温升和摩擦扭矩随转速变化的

关系曲线如图 6 所示. 可以看出,陶瓷球轴承和钢轴
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承的热量和摩擦扭矩均随着转速的升高而升高,且钢

轴承的热量上升速度比混合式陶瓷轴承的快. 从图 3

和图 5可以看出,转速越高,轴承表面产生的滑动速

度越大,作用在球表面的剪应力越大,轴承产生的热

(a) H eat generat ion (b) To rque

F ig 6　H eat generat ion and to rque vs. ro ta t ional speed

图 6　热量和摩擦转矩随转速的变化

量也越高. 当转速达 40 000 röm in 时,陶瓷球轴承产

生的热量为钢轴承产生热量的 62. 2%. 这主要是因

为陶瓷球的密度仅为钢球密度的 40% , 随着转速的

提高, 陶瓷球所产生的离心力比钢球产生的离心力

低. 在给定的转速条件下,钢球作用在外圈的离心载

荷通常是陶瓷球产生的离心载荷的 2 倍多. 另外,钢

的弹性模量比 Si3N 4 材料的低约 40% ,因此钢球与套

圈接触时的接触变形和接触面更大,导致接触面上滑

动速度增大,从而产生较大的表面牵引力以及表面剪

切力.

5　结论

a. 　随着转速的升高,轴承的旋滚比增大,钢轴

承旋滚比的增速较快; 在 40 000 röm in 转速条件下,

混合式陶瓷轴的旋滚比仅为钢轴承的 18%.

b. 　随着转速的升高,轴承产生的热量增大. 在

3 000 N、40 000 röm in 条件下,混合式陶瓷轴承产生

的热量仅为钢轴承的 62. 2% ,因此钢轴承更容易因

温升过大而产生固体润滑膜失效、胶合或咬死.

c. 　混合式陶瓷轴承的高速性能优于钢轴承,这

同液氮 (LN 2)和液氢 (L H 2)环境下 2种轴承的实际失

效情况相一致.

参考文献:

[ 1 ]　Pete C, Don W D. Ceram ic M aterials in H ybrid Ball Bearings

[J ]. T ribo logy T ransactions, 1999, 42 (4) : 7072714.

[ 2 ] W ang L iqin (王黎钦) , Q i Yulin (齐毓霖). T ribo2characteris2

t ics of H ybrid Ceram ic Ball Bearing in liqu id N itrogen (混合式

陶瓷球轴承在液氮中的摩擦性能研究[J ]. T ribo logy (摩擦学

学报) , 1999, 19 (2) : 1212125.

[ 3 ]　Yu D eyang (于德洋) , W ang X iaop ing (汪晓萍). A P rim ary

A nalysis on the Failu re of the So lid L ubrication of a P recision

A ngle2con tact Ball Bearing (精密角接触球轴承的固体润滑失

效分析) [J ]. T ribo logy (摩擦学学报) , 1995, 15 (4) : 3172320.

[ 4 ]　Gu L (古乐) ,W ang L Q (王黎钦) , L i X J (李秀娟) , et a l. Re2

searth status of cryogen ic so lid lubrication (超低温环境固体润

滑研究的发展现状) [J ]. T ribo logy (摩擦学学报) , 2002, 22 (4) :

3142320.

[ 5 ]　H aro ld A Ro thbatr. M echan icalD esign and System s H andbook

[M ]. Califo rn ia: Kingspo rt P ress, 1985.

[ 6 ]　E schm ann (爱特曼) , H anbargen (哈博根) , W eigand (韦格

特). H andbook of D esign and A pp lication of Ball and Ro ller

Bearings (滚动轴承设计与应用手册) [M ]. T ranslated by L IU

J iaw en (刘家文译). W uhan (武汉) : H uazhong Institu te of

T echno logy P ress (华中工学院出版社) , 1985.

[ 7 ] D areing D W. T raction Coefficien t fo r Coated Bearing L ubri2

cated W ith T eflon T ransfer F ilm s [J ]. Journal of T ribo logy,

1991, 113: 3442348.

[ 8 ]　Johnson K L. ContactM echan ics[M ]. L ondon: Cam bridge U 2

n iversity P ress, 1985.

251 摩　擦　学　学　报 第 23 卷



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

Com par ison of Performance of Hybr id Ceram ic Ball Bear ing and
A ll-Steel Bear ing Coated with

Polytetraf luoroethylene Sol id L ubr ican t F ilm

L I X iu2juan, W AN G L i2qin, GU le, Q I Yu2lin
(S chool of M echa tron ics E ng ineering , H arbin Institu te of T echnology , H arbin 150001, Ch ina)

Abstract: T he su rface slid ing velocity betw een the bearing ball and racew ay w as calcu la ted by m ak ing u se of

H eathco te’s theo ry on lub rica t ion of ro lling bearings. T he tract ion fo rce betw een the ball and gu ide2loop of

the bearings coated w ith po lytet raf luo roethylene (PT FE) so lid lub rican t f ilm w as determ ined by tak ing in to

accoun t the load2deflect ion rela t ion sh ip of a so lid su rface. M o reover, the heat genera t ion, sp in2ro ll ra t io ,

and con tact angle of the PT FE2coated hyb rid ceram ic ball bearing and PT FE2coated all2steel ball bearing at

h igh speed w ere comparat ively invest iga ted. A s the resu lts, the coated hyb rid ceram ic ball bearing had a heat

genera t ion of on ly 62. 6% and sp in2to2ro ll ra t io of on ly 18% as that of the coated all2steel bearing, a t a ro ta2
t ional speed of 40000 röm in and ax ia l load of 3000 N. T hu s the coated ceram ic ball bearing w as superio r to

the coated all2steel bearing in h igh ro ta t ional speed w o rk ing condit ion. T he resu lts in the p resen t w o rk m igh t

be u sed to gu ide the design and app lica t ion of hyb rid ceram ic ball bearing at specia l w o rk ing condit ion.

Key words: ba ll bearing; a ll2steel bearing; ceram ic ball bearing; su rface slid ing; t ract ion fo rce; so lid lub rica2
t ion
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