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项      目

外          观

增    稠    剂

基    础    油

基础油动态粘度
mm2/sec

混  合  稠  度	 25 °C, 60 W

氧 化 稳 定 度
kPa	 	 99 °C, 100 h

低  温  力  矩
N•m −30 °C

防  锈  试  验	 0.1 %  NaCl
25 °C, 48 h, 100 %RH

40 °C

100 °C

滴          点	 °C

铜  板  腐  蚀	 100 °C, 24 h

蒸  发  量  %	 99 °C, 22 h

分  油  度  %	 100 °C, 24 h

混 合 稳 定 度	 25 °C, 105 W

水冲洗耐水度 %	 79 °C, 1 h

起 动

旋 转

MA7 MA8 试  验  方  法

浅褐色 乳白色 −

双脲 双脲 −

醚基合成油 醚基油+合成烯烃油 −

100 76
JIS K 2283

13 11

290 276 JIS K 2220 : 2003 (第7条)

248 260 以上 JIS K 2220 : 2003 (第8条)

合  格 合  格 JIS K 2220 : 2003 (第9条)

0.18 0.27 JIS K 2220 : 2003 (第10条)

0.6 2.0 JIS K 2220 : 2003 (第11条)

20 24 JIS K 2220 : 2003 (第12条)

336 340 JIS K 2220 : 2003 (第15条)

1.2 0.4 JIS K 2220 : 2003 (第16条)

0.30 0.18
JIS K 2220 : 2003 (第18条)

0.20 0.039

1,1,1 1,1,1 ASTM D 1743

表 1  MA7、MA8润滑脂常规参数

9.8.6	汽车电装品轴承

	 专用润滑脂MA7、MA8
由于追求汽车高性能、低燃耗、长寿命，而

对发动机外围所装电器及发动机辅机轴承的性能

要求更高。这类轴承由于发动机仓空间狭窄，而

处于高温环境之中。加之，采用性能优良的聚合

物 V 型带后，轴承长时间承受重载，还有盐水或

泥水侵袭。处于如此恶劣的工况下，轴承最理想

的润滑脂当属 MA7、MA8。

MA7 润滑脂基础油选用氧化稳定性、热稳

定性均优的醚油，增稠剂选用耐热性、耐水性、

剪切稳定性俱佳的尿素化合物，并辅以优质添加

剂，是一种抗剥落性、抗烧粘性以及防锈蚀性极

佳的润滑脂。

MA8 润滑脂基础油选用氧化稳定性、热稳

定性俱佳的醚油加合成碳化氢油，增稠剂选用耐

热性、耐水性、剪切稳定性俱佳的尿素化合物，

并辅以优质添加剂，是一种抗剥落性、抗烧粘性、

防锈蚀性以及低温环境的宁静性极佳的润滑脂。

用  途

MA7 ∶	 交流发电机

MA8 ∶	 电磁离合器、惰轮

试验轴承	 带接触橡胶密封件的

	 双列角接触球轴承 

	 φ 35 ×φ 52 × 20
轴承内圈温度	 130°C
外圈转速	 12 600 r/min
径向载荷	 1 382 N
润滑脂填充量	 1.1 g

试验轴承	 带接触橡胶密封件的

	 深沟球轴承 

	 φ 12 ×φ 37 × 12
环境温度	 室温

外圈转速	 1 000 ←→ 6 000 r/min
皮带张力	 1 176 N
润滑脂填充量	 0.95 g

轴承	 带接触橡胶密封件的

	 深沟球轴承 

	 前侧 φ 17 ×φ 47 × 14
	 后侧 φ 8 ×φ 23 × 14
环境温度	 室温

内圈转速	 2 000 ←→ 14 000 r/min
皮带轮载荷	 1 568 N
润滑脂填充量	 前侧 2.36 g
	 后侧 0.72 g

MA8 润滑脂

脲基乙醚＋
合成烃油润滑脂

脲基酯润滑脂

MA8 润滑脂

脲基乙醚＋
合成烃油润滑脂

脲基酯润滑脂

试验时间，h

轴承寿命时间，h

中止

中止
中止
中止

时间，h

累

计

破

损

率

%

脲基
合成烃油
润滑脂

MA7
润滑脂

现行产品样本中的寿命

图 1  润滑脂寿命

图 2  轴承寿命

图 3  交流发电机在发动机试验下的轴承寿命
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10.1	各国滚动轴承专用钢材标准对照

滚动轴承列为重要的机械基础零部件，其尺寸

系列已经实现国际标准化，其专用材料也已制定

了 ISO 683/17（热处理钢，合金钢及易切削钢／

Part 17 球轴承及滚子轴承专用钢材）标准。不过，

在各国标准体系之中，虽已将轴承专用材料纳入

标准，却也不乏企业自行修订的情况。

近年以来，使用轴承的商品加快了国际化的

步伐，有诸多场合需要将各国的钢材标准加以对

照，为此，特举例有代表性的轴承钢材标准对照、

差异及特点于后。

10滚动轴承材料
表 1各国高碳铬轴承钢标准对照与化学成分

JIS
G 4805

SUJ1
−

SUJ2

−

−

−

−

SUJ3

−

−

SUJ4

SUJ5

−

ASTM

−
51100

−
A 295-89   

52100
−

−

−

−
A 485-03  

Grade1
A 485-03  

Grade2

−

−
A 485-03 

Grade3

其他主要国家标准

−
−

−

−

100Cr6(DIN)

100C6(NF)

535A99(BS)

−

−

−

−

−

−

化 学 成 分 (%)

C Si Mn Cr Mo 其它

0.95 〜 1.10
0.98 〜 1.10

0.15 〜 0.35
0.15 〜 0.35

≦ 0.50
0.25 〜 0.45

0.90 〜 1.20
0.90 〜 1.15

−
≦ 0.10

※1
※1

用  途 备  注

一般不大使用
标准范围稍有差
异，但属同一钢
种。

0.95 〜 1.10

0.95 〜 1.10

0.40 〜 0.70

0.15 〜 0.35

0.90 〜 1.15

0.65 〜 0.90

0.90 〜 1.20

1.10 〜 1.50
 

0.10 〜 0.25

0.20 〜 0.30

※1
P ≦ 0.025
S ≦ 0.015

特大型轴承
使用

Grade3 相当于
SUJ5，但 Grade3
的淬透性更好。

0.95 〜 1.10 0.15 〜 0.35 ≦ 0.50 1.30 〜 1.60 0.10 〜 0.25 ※1 用量少
淬透性比 SUJ2
好。

0.95 〜 1.10

0.90 〜 1.05

0.85 〜 1.00

0.40 〜 0.70

0.45 〜 0.75

0.50 〜 0.80

0.90 〜 1.15

0.90 〜 1.20

1.40 〜 0.70

0.90 〜 1.20
 

0.90 〜 1.20

1.40 〜 1.80

−

≦ 0.10

≦ 0.10

※1
P ≦ 0.025
S ≦ 0.015
P ≦ 0.025
S ≦ 0.015

大型轴承使用

SUJ3 与 Grade1
虽属同一钢种，
但 Grade2 淬透
性比 SUJ3 好。

0.95 〜 1.10

0.93 〜 1.05

0.90 〜 1.05

0.95 〜 1.10

0.95 〜 1.10

0.15 〜 0.35

0.15 〜 0.35

0.15 〜 0.35

0.15 〜 0.35

0.10 〜 0.35

≦ 0.50

0.25 〜 0.45

0.25 〜 0.40

0.20 〜 0.40

0.40 〜 0.70

1.30 〜 1.60

1.35 〜 1.60

1.40 〜 1.65

1.35 〜 1.60

1.20 〜 1.60

−

≦ 0.10

−

≦ 0.08

−

※1
P ≦ 0.025
S ≦ 0.015

−

P ≦ 0.030
S ≦ 0.025

※1

轴承钢的代表
性钢种，用于
超小〜中型
轴承

标准范围稍有差
异，但均属同一
钢种。

表 2  JIS，ASTM渗碳轴承钢标准对照与化学成分

JIS
G 4052
G 4503

SCr420H

−

SCM420H

−

SNCM220H

−

SNCM420H

−

SNCM815
−

ASTM
A 534-90

−
5120H

−
4118H

−
8620H

−
4320H

−
9310H

化 学 成 分 (%)

Si Mn Ni Cr Mo 其它

0.15 〜 0.35
0.15 〜 0.35

0.55 〜 0.95
0.60 〜 1.00

0.25 以下

−
0.85 〜 1.25
0.60 〜 1.00

−
−

※2
※3

用  途 备  注

小型轴承用 属于类似钢种

0.15 〜 0.35
0.15 〜 0.35

0.30 〜 0.60
0.40 〜 0.70

4.00 〜 4.50
2.95 〜 3.55

0.70 〜 1.00
1.00 〜 1.45

0.15 〜 0.30
0.08 〜 0.15

※2
※3

大型轴承用 属于类似钢种

0.15 〜 0.35
0.15 〜 0.35

0.40 〜 0.70
0.40 〜 0.70

1.55 〜 2.00
1.55 〜 2.00

0.35 〜 0.65
0.35 〜 0.65

0.15 〜 0.30
0.20 〜 0.30

※2
※3

中型轴承用
标准范围稍有差异，但属

同一钢种

0.15 〜 0.35
0.15 〜 0.35

0.60 〜 0.95
0.60 〜 0.95

0.35 〜 0.75
0.35 〜 0.75

0.35 〜 0.65
0.35 〜 0.65

0.15 〜 0.30
0.15 〜 0.25

※2
※3

小型轴承用
标准范围稍有差异，但属

同一钢种

0.15 〜 0.35
0.15 〜 0.35

0.55 〜 0.95
0.60 〜 1.00

0.25 以下

−
0.85 〜 1.25
0.30 〜 0.70

0.15 〜 0.35
0.08 〜 0.15

※2
※3

小型轴承用
虽为类似钢种，但 4118H

淬透性比 SCM420H 差

C

0.17 〜 0.23
0.17 〜 0.23

0.12 〜 0.18
0.07 〜 0.13

0.17 〜 0.23
0.17 〜 0.23

0.17 〜 0.23
0.17 〜 0.23

0.17 〜 0.23
0.17 〜 0.23

注 ※2 ∶ P ≦ 0.030，S ≦ 0.030
注 ※3 ∶ P ≦ 0.025，S ≦ 0.015

注∶ ※P ≦ 0.025，S ≦ 0.025
备注 ASTM ∶美国材料试验协会标准，DIN ∶德国标准，                           NF ∶法国标准，BS ∶英国标准
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钢
中
含
氧
量

〔大气熔炼钢〕

〔   〕寿命试验样品

〔早期真空脱气钢〕

轴承钢

〔MGH 真空脱气钢〕
真空脱气

〔Z 钢（Z 级真空
脱气）〕

RH 化率 100%
炉壁改造
炼钢条件改善

连续铸造
钢包精炼炉

累
计
破
损
概
率

钢材分类

○	 大气熔炼钢

△	 真空脱气钢

□	 MGH 真空脱气钢

◇	 Z 钢

试验
套数

破损
套数

韦布尔斜率

备  注　图表中■◆表示试验还在继续

L10 L50

44
30
46
70

44
30
41
39

1.02
1.10
1.16
1.11

1.67 × 106

2.82 × 106

6.92 × 106

1.26 × 107

1.06 × 107

1.55 × 107

3.47 × 107

6.89 × 107

10.2	长寿命轴承钢（NSK-Z钢）

众所周知，滚动轴承所用高碳铬轴承钢

(SUJ2、SAE52100) 的滚动疲劳寿命与非金属夹

杂物密切相关。

非金属夹杂物大致分为硫化物类，氧化物类，

氮化物类，经多年的寿命试验查明∶氧化物类非

金属夹杂物对滚动疲劳寿命危害最大。

图 1 表示氧化物类非金属夹杂物的物理参数，

钢中含氧量与寿命的关系。

为降低氧化物类非金属夹杂物的含量，而尽

可能控制钢中含氧量，并明显减少 Ti、S 等杂质

的长寿命材料，它就是 Z 钢。

Z 钢是 NSK 凭借大量寿命试验数据，与钢

厂联手改进炼钢设备、炼钢条件而取得的成果。

图 2 表示钢中含氧量的变化。

图 2 中的钢样寿命试验结果见图 3。随着钢

中含氧量降低，寿命呈现延长趋势，优质 Z 钢的

寿命达到传统脱气钢的 1.8 倍。

钢中含氧量

图 1  轴承钢中含氧量与寿命的关系

周期

Z 钢

脱气轴承钢

寿
命

L10

年  度

图 2  NSK轴承钢中含氧量的变化

RH 真空
脱气

应力循环次数 周期

图 3  轴承钢推力寿命试验结果



滚动轴承材料

210 211

SUS440C

SUS440C

SUJ2

SKH4

M50

温  度

图 1 高温专用材料的高温硬度

硬

度

表 1高温轴承专用材料

钢  种

SUJ2

SKH4
M50
SUS 440C

化 学 成 分  %

Si Mn Ni Cr Mo
备  注

通       用

高 温

专 用

耐蚀高温专用

C

1.02
0.78
0.81
1.08

备注  无不等号的数字为中值。

0.25
≦ 0.4
≦ 0.25
≦ 1.0

≦ 0.5
≦ 0.4
≦ 0.35
≦ 1.0

−
−

≦ 0.10
≦ 0.60

1.45
4.15
4.0

17.0

−
−
4.25

≦ 0.75

−
18.0

≦ 0.25
−

−
1.25
1.0
−

−
10.0

≦ 0.25
−

W V Co

10.3	高温轴承专用材料

滚动轴承即使采取了耐高温措施，却还要受

润滑剂的制约，其工作温度上限仅约 400 °C。不

过，在限定耐久时间、转速、载荷等的前提下，

也有高达 500 〜 600 °C 事例。

高温轴承专用材料在其工作温度下，必须达

到硬度、抗疲劳强度、组织变化及尺寸稳定性均

能满足使用要求，保证硬度尤为重要。

通常使用的铁质高温材料，多为高速钢 SKH 

4 及 Cr-Mo-V 钢 AISI M50。要求耐热耐蚀的，

也使用 SUS 440C 马氏体不锈钢。

这些材料连同轴承钢 SUJ2 的化学成分列于

表 1，其高温硬度如图 1 所示。

如果超过回火温度，轴承钢的高温硬度同样

也会降低（见图 1）。常规回火 (160 〜 200 °C)

的轴承，其工作温度上限约为 120 °C，采取高温

回火 (230 〜 280 °C），在低载时，工作温度可达

200 °C 左右。

SKH 4 多用于 X 光管专用轴承，配用固体润

滑剂，足以在 450 °C 的高温下工作。M50 主要

用于飞机专用高温高速轴承，其工作温度上限约

为 320 °C。

在要求高温硬度与耐腐蚀性时，对 SUS 440C

高温回火（470 〜 480 °C），可以达到介于 SUJ2

与 M50 之间的硬度，故而，可以在 200 °C 的高

温下工作。在 600 °C 以上的高温工况里，连高速

钢也会硬度不足，因而，采用耐热镍基与钴基铬

钨合金等材料。

在要求温度更高的用途中，近年来引人注目

的高温耐蚀材料有精细陶瓷氮化硅 (Si3N4)，碳

化硅 (SiC) 等等，目前尚有难加工、成本高等诸

多缺点，但未来定会逐步得到推广。

回火

回火
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10.4	轴承钢的尺寸稳定性

滚动轴承的尺寸在使用中发生时效变化，称

为时效变形。时效变形会引起内圈膨胀，轴与内

圈之间的过盈量减少，构成内圈滑移的诱因。

一旦轴与内圈发生相对滑动这种滑移现象加

剧，轴承就会由发热升级为咬粘（俗称烧伤），对

整台机器造成重大损伤。因此，有些运行工况也

要求对轴承的时效变形采取充分对策。

轴承时效变形的原因，是热处理后，钢中残

余奥氏体发生的时效性热解现象，随着相变的进

行，轴承渐渐膨胀起来。

由于上述理由，轴承的尺寸稳定性与热处理

时的回火温度和轴承工作温度的相对关系就出现

了差异。回火温度越高，轴承的尺寸稳定性越

好；而轴承的工作温度越高，残余奥氏体热解趋

势越强。

图 1 是轴承温度对其尺寸稳定性的影响一例。

图右以对轴径的百分比罗列了各公差段内的轴与

内圈的过盈量。由图 1 可知，轴承温度升高，对

尺寸稳定性明显不利。可以料想，在如此工况之

下，常规轴承内圈与轴的过盈量会逐渐变小。所

以，要使用经过尺寸稳定化处理的轴承，以防配

合松动。

如上所述，由于轴承温度升高有可能造成内

圈滑移，故而，在轴承选型时应当注意。最好事

先与 NSK 商谈。

总时间

图 1 轴承温度与尺寸变化率

尺
寸
变
化
率

常规轴承

尺寸稳定化处理轴承

轴承温度

过盈量 / 轴径 (%)
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10.5	滚动轴承、轴及轴承座材料的
	 特点

滚动轴承必须抗重载、能高速并且经久耐用，

而要充分发挥轴承性能，熟悉轴及轴承座的材料

特性也很重要。

表 1 列举了代表性滚动轴承、轴及轴承座材

料的物理、机械特性，以供参考。

表 1滚动轴承轴及轴承座材料的物理、机械特性

用

途
材   料

轴

承

热处理
密度
g/cm3

比热
KJ/

(kg·K)

传热率
W/

(m·K)

电阻率
μΩ·cm

线膨胀
系数

(0 〜 100°C)
× 10 − 6/°C

纵弹性模量
MPa

{kgf/mm2}

屈服强度
MPa

{kgf/mm2}

抗拉强度
MPa

{kgf/mm2}

伸长率
%

硬度
HB

备   注

SUJ2 淬火，回火 7.83

0.47

46 22
12.5 1 370

{140}

1 570
〜 1 960

{160
〜 200}

到0.5
650

〜 740 高碳铬轴承钢
2 种

SUJ2 球化退火
208 000
{21 200}

7.86 11.9 27647
{66} 180420

{43}

SCr420 淬火，低温回火

7.89

48 21 12.8 882
{90}

1 225
{125} 15 370 铬钢

SAE4320
(SNCM420) 淬火，低温回火 44 20 11.7 902

{92}
1 009
{103} 16 **293

〜 375 镍铬钼钢

SNCM815 淬火，低温回火 40 35 − −
*1 080

{110}
以上

*12
以上

*311
〜 375

同  上

SUS440C 淬火，低温回火 7.68 0.46 24 60 10.1 200 000
{20 400}

1 860
{190}

1 960
{200} − **580 马氏体不锈钢

SPCC 退火
7.86

0.47 59 15 11.6 206 000
{21 000}

−
*275

{28}
以上

*32
以上

− 冷轧钢板

S25C 退火 0.48 50 17 11.8 323
{33}

431
{44} 33 120 机械结构用碳钢

CAC301
(HBsC1) −

S45C 淬火，650°C 回火

8.5 0.38 123 6.2 19.1
103 000
{10 500}

−
431
{44}

以上

*20
以上

− 超强黄铜铸件

轴

7.83

0.48

47

18 12.8 207 000
{21 100}

440
{45}

735
{75} 25 217 机械结构用碳钢

SCr430
淬火，520 〜 620°C
急冷

22

12.5
208 000
{21 100}

*784
{80}

以上

*18
以上

*229
〜 293

铬钼钢
*637

{65}
以上

SCr440
淬火，520 〜 620°C
急冷

45 23
*930

{95}
以上

*13
以上

*269
〜 331

同  上
*784

{80}
以上

SCM420
淬火，150 〜 200°C
风冷 0.47

48 21 12.8
*930

{95}
以上

*14
以上

*262
〜 352

铬铜钢−

SNCM439 淬火，650°C 回火 30 11.3 207 000
{21 100}

920
{94}

1 030
{105} 18 镍铬钼钢32038

轴
承
座

注	 *	 JIS 标准值或参考值

  	 **	 通常以洛氏 C 标准硬度表示，为供比较，特换算为布氏硬度

备注 	 SUJ2、SCr420 的比例极限，分别为 833 MPa {85 kgf/mm2}，440 MPa {45 kgf/mm2}。

SC46

SUS420J2

FC200

FCD400

A1100

AC4C

ADC10

SUS304

退火

1 038°C 油冷 400°C 风冷

铸造

铸造

退火

铸造

铸造

退火

−

7.75

7.3

7.0

2.69

2.68

2.74

8.03

−

0.46

0.50

0.48

0.90

0.88

0.96

0.50

−

22

43

20

222

151

96

15

−

55

−

−

3.0

4.2

7.5

72

−

10.4

11.7

23.7

21.5

22.0

15.7
〜 16.8

206 000
{21 000}

200 000
{20 400}

98 000
{10 000}

70 600
{7 200}

72 000
{7 350}

71 000
{7 240}

193 000
{19 700}

294
{30}

1 440
{147}

−

*250
{26}

以上

34
{3.5}
88
{9}

167
{17}
245
{25}

520
{53}

1 650
{168}
*200

{20}
以上

*400
{41}

以上

78
{8}

167
{17}
323
{33}
588
{60}

27

10

−

*12
以上

35

7

4

60

143

400

*到217

*到201

−

−

−

150

低碳铸钢

马氏体不锈钢

灰口铸铁

球墨铸铁

工业用纯铝

砂型铸造用铝合金

压铸用铝合金

奥氏体不锈钢

7.83
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表 1主要工程陶瓷与金属材料（轴承钢）的特性

材料

氮  化  硅
(Si3N4)

碳  化  硅
(SiC)

氧  化  铝
(Al2O3)

部分稳定化
氧化锆 (ZrO2)

轴  承  钢

密度

g/cm3

3.1 〜 3.3

3.1 〜 3.2

3.6 〜 3.9

5.8 〜 6.1

7.8

硬度

HV

1 500 〜 2 000

1 800 〜 2 500

1 900 〜 2 700

1 300 〜 1 500

700

纵弹性模量
Gpa

{×104kgf/mm2}

250 〜 330
{2.5 〜 3.3}

310 〜 450
{3.1 〜 4.5}

300 〜 390
{3.0 〜 3.9}

150 〜 210
{1.5 〜 2.1}

208
{2.1}

抗弯强度
MPa

{kgf/mm2}

700 〜 1 000
{70 〜 100}

500 〜 900
{50 〜 90}

 300 〜 500
{30 〜 50}

900 〜 1 200
{90 〜 120}

−

断裂韧性值

MPa・m1/2

5.2 〜 7.0

3.0 〜 5.0

3.8 〜 4.5

8.5 〜 10.0

14 〜 18

热膨胀系数

× 10–6/°C

2.5 〜 3.3

3.8 〜 5.0

6.8 〜 8.1

9.2 〜 10.5

12.5

冲击热阻

°C

800 〜 1 000

400 〜 700

190 〜 210

230 〜 350

−

热异率
W/(m・k)

{cal/cm・s°C}

12 〜 50
{0.03 〜 0.12}

46 〜 75
{0.11 〜 0.18}

17 〜 33
{0.04 〜 0.08}

2 〜 3
{0.005 〜 0.008}

50
{0.12}

电阻率

Ω・cm

1013 〜 1014

100 〜 200

1014 〜 1016

1010 〜 1012

10–5

10.6	滚动轴承专用工程陶瓷材料

与金属材料相比，陶瓷具有耐腐蚀、耐热、

抗磨损等方面的优势，但性脆这一缺点使其用途

有了局限。然而，工程陶瓷克服了它的脆性，成

为金属的替代材料，引起各界广泛关注。已在切

削工具、阀门、喷嘴、隔热器材、工程构件等领

域大量采用。

陶瓷轴承材料也令人耳目一新，氮化硅球角

接触球轴承已用于机床主轴之中。而且，由于其

发热低及机械刚度高的优点，还发挥了前所未有

的功能。

主要工程陶瓷与金属（以轴承钢为代表）的

各项特性比较，如表 1 所示。

与金属相比，轴承专用工程陶瓷具有下列优点

〇	因其密度很低，故可以实现轻质、高速

旋转 ；

〇	因其硬度高、摩擦系数小，故而抗摩性

能优异 ；

〇	热膨胀系数小，尺寸稳定性好 ；

〇	十分耐热，在高温下，强度少有降低 ；

〇	耐蚀性能极其优异 ；

〇	电绝缘性极佳 ；

〇	属于非磁性材料。

目前，人们正积极研发应用这些特性的用途，

诸如金属溶液中的旋转装置专用轴承，洁净室与

半导体生产设备内的洁净工况专用免润滑轴承等

等。

工程陶瓷包括氮化硅、碳化硅、氧化铝、部

分稳定化氧化锆等诸多种类，各有所长。

在用作轴承材料之时，必须充分理解各种陶

瓷材料的一应特性，挑选合乎使用要求的材料。

尽管尚有难加工、成本高的问题，但是通过

材料设计、制造技术等的不断改进，未来在高温、

耐蚀工况，真空免润滑专用轴承等方面的应用将

会长足发展。

轴承专用工程陶瓷所应具备的首要特性，就

是在滚动疲劳寿命上的可靠性。陶瓷轴承大多用

于高温高速工况，其损伤往往给外围设备、机械

的性能造成重大的影响。因此，为了提高其在滚

动寿命方面的可靠性，人们正在从原料粉末、烧

结直至加工成品的全过程殚精竭虑，不懈研发。

备注 表中为概略值。
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试 验 轴 承
支 承 轴 承
径 向 载 荷
接触面最大压力
转     速
润     滑

新基材	 X(3 批，n=19)

	 ″	 Y(2 批，n=11)

老基材	 A(3 批，n=23)

	 ″	 B(2 批，n=9)

	 ″	 C(2 批，n=7)

	 ″	 D(3 批，n=14)

	 ″	 E(2 批，n=11)

照片 1剥落外观

图 1 是 6 种原料、组织、成分等各不相同的

HIP（保护气加压烧结）氮化硅陶瓷球向心球轴

承试验结果的韦布尔图表。该试验将直径 3/8 英

寸的陶瓷球装入轴承钢内、外圈之间，依照表 2

的条件进行。

在图 1 中，X、Y 是 NSK 严格控制材料加

工工艺研发的陶瓷球。在同样的条件下、内、外

圈及球均为轴承钢的轴承理论计算寿命 (L10) 为

263 小时，而 NSK 陶瓷球的寿命则达钢球的 8

倍以上。其他陶瓷球往往在短时间内就会发生剥

落，偏差也非常大。

剥落的形态，全都呈现独特的疲劳状（见照

片 1）。已经查明∶大都以金属杂质、烧结催化剂

析出及空洞引起的缺陷为主。

通常，工程陶瓷的强度如抗弯强度、硬度、

KIC（断裂韧性值）等都是重要的特性指标。对于

滚动寿命而言，除了这些强度特性以外，还要求

原材料纯净度高，采用最佳烧结工艺，消除催化

剂析出及空洞等缺陷。

因此，为了使工程陶瓷成为可靠性更高的轴

承材料，就应从生产厂家的原料粉末到烧结的全

过程都过细控制，一丝不苟。

滚动疲劳寿命

图 1 寿命评价结果韦布尔图表

累
计
破
损
概
率

F

＜记号＞

1 mm

表 2试验条件

6206（陶瓷球 8 粒，塑料保持架）
6304
3 800 N{390 kgf}
2 800 MPa{290 kgf/mm2}
3 000 r/min
FBK 油       RO-68
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10.7	轴承材料中代表性聚合物的特点

基于质轻、易成形、耐蚀性强等等优点，高

分子材料广泛用作保持架等轴承零部件。高分子

材料既有单独使用的，也有很多为满足轴承材料

低摩擦、低磨损、不滑移、极限 PV 值高、不擦

伤配合材料、机械性能、耐热性好等的要求而添

加各种功能性填料，制成改性复合材料使用的。

表 1 列出了代表性聚合物的特性。

表 1代表性聚合物的特性

塑料

聚乙烯
HDPE
UHMWPE

聚酰胺
尼龙 6
尼龙 66

尼龙 11

聚四氟已烯
PTFE

聚丁烯对酞酸脂
PBT

聚缩醛
POM

同聚物
共聚物

聚醚砜
PES
聚砜
PSf
多芳基树脂

（芳香族多芳基树脂）
芳香族聚脂
聚苯基硫化物
PPS(GF40%)
聚醚醚酮
PEEK

聚间苯异酞
酰胺

聚丙烯苯六酰亚胺
（芳香族聚酰亚胺 PI）
芳香族聚酰亚胺

聚酰亚二胺
PAI

聚醚亚二胺
（芳香族聚酰亚二胺）PI
聚胺顺丁烯二酸

弹性率
(GPa)(1 )

0.115
0.5

2.5
3.0

1.25

0.40

2.7

3.2
2.9

2.46

2.5

1.3
3.0

4.2

1.7

10
（纤维）

7.7
（成形品）

3
（薄膜）
2.5 〜 3.2

（成形品）

4.7

3.6

−

强度
(GPa)(1)

0.03
0.025

0.07
0.08

0.04

0.028

0.06

0.07
0.06

0.086

0.07

0.07
0.075

0.14

0.093

0.7

0.18

0.17

0.1

0.2

0.107

0.35

密度
g/cm3

0.96
0.94

1.13
1.14

1.04

2.16

1.31

1.42
1.41

1.37

1.24

1.35
1.40

1.64

1.30

1.38

1.33

1.43

1.43

1.41

1.27

1.6

比弹性率
( × 104mm)

12.6
53.2

221.2
263.2

120.2

18.5

206.1

225.3
205.7

179.6

201.6

96.3
214.3

256.1

130.8

724.6

579

203

203

333.3

240.9

−

强力指数
( × 104mm)

3.3
2.7

6.2
7.0

3.8

1.3

4.6

4.9
4.3

6.3

5.6

5.2
5.4

8.5

7.2

50.7

13.5

7.0

7.0

14.2

−

21.9

熔  点
(°C)

132
136

215
264

180

327

225

175
165

−

−

350
350

275

335

375

415（分解）

热分解

热分解

−

−

−

玻璃化转
变温度(°C)

− 20
− 20

50
60

−

115

30

− 13
−

225

190

−
−

94

144

＞ 230

＞ 230

417（分解）

417（分解）

280

215

−

承载挠曲
温度 (2)(°C)

75/50
75/50

150/57
180/60

150/55

120/ −

230/215

170/120
155/110

210/203

181/175

293
293

＞ 260

152

280

280

360/250

360/250

260

210/200

330(3)

连续使用
温度 (°C)

−
−

80 〜 120
80 〜 120

比尼龙 6、66 低

260

155

−
104

180

150

300
260 〜 300

220

240

220

220

300(3)

260

210

170

260

备    注

滑移大，韧性大，易软化

吸水性强，韧性大

吸水性弱

滑移大，可烧结，低摩擦，
低凝结，惰性，290°C
仍稳定

坚硬，韧性大，吸水性弱

工作温度可达 200°C，
化学性能稳定

惰性，坚硬，用作 PTFE
填料。到 320°C 稳定

360°C 发生热硬化

耐燃，耐热纤维

到 350°C 在惰性气体中
不起变化 , 供到 300°C
的高温轴承使用，可烧结，
不熔化（成形品）
作为粘接剂，涂料工作
温度可达 290°C，改进熔化
成形性的聚酰亚胺

改进熔化成形性的聚酰亚胺

注	 (1)	 GPa ≒ 104 kgf/cm2 ＝ 102 kgf/mm2

	 (2)	 承载挠曲温度的数字 / 左侧的数字是 451 kPa 时之值，其余为 1.82 MPa 时之值。

	 (3)	 为参考值。
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10.8	保持架用尼龙材料的特点

近年来，各种滚动轴承大都采用塑料保持架

代替金属保持架。塑料保持架的优点如下 ：

(1)	 由于质轻，适于高速旋转 ；

(2)	 有自润滑特性，且磨损少，不易产生

磨屑，易保持轴承内部洁净 ；

(3)	 低噪声，适于宁静环境 ；

(4)	 耐蚀性好，不会生锈 ；

(5)	 抗冲击性强，经得起很大的力矩载荷 ；

(6)	 易于加工成复杂形状，为提高保持架

性能而选型的自由度很大。

相反，塑料保持架与金属保持架相比，其耐

热性差，适用温度范围有限（通常≦120 °C）。而

且，会受某些化学药剂侵蚀，使用时务必注意。

聚酰胺脂树脂在塑料保持架材料中非常具有

代表性，尤其是尼龙 66 具备了高耐热性以及机

械性能而被广泛的应用。聚酰胺树脂的特点是，

分子链中含有能结合氢元素的酰胺键 (–NHCO–)，

其浓度与氢键的存在状态将左右材料的耐热性、

各种机械特性及吸水性等。尼龙 66 具有很高的

吸水性（见图 1）、会引起尺寸变化、降低刚度，

被视为缺点。但是用作保持架材料，吸水能提高

可挠性，对滚动体需要较大抱紧量的保持架，具

有防止轴承装配时保持架破损的作用。而且，可

以提高韧性，有助于吸收运行冲击，这可视为优

点加以应用。

尼龙添加少量纤维就显著提高强度与耐热

性，根据保持架的类型或用途采用玻璃纤维增强

材料，但出于保证保持架在装配时的变形量考虑，

大都采用玻璃纤维含量较少的材料（见表 1）。

由于尼龙 66 在柔性工况下显示极佳的性能，

故而，作为塑料保持架的主要材料，用途十分广

泛。不过，在高温油中的苛刻工况下，往往会急

剧老化变质，故而，使用时须谨慎。

表 2 以强度降至初始值 50 % 的时间列出了

各类尼龙 66 在不同工况下的耐久性能。在油中

的老化程度因油的种类而异，在含有极压添加剂

的油中老化显著。已知硫类极压添加剂比磷类极

压添加剂更易加速老化，而且，温度越高，老化

越严重。

另外，在润滑脂及大气之中，材料老化比油

中缓慢。

而且，在玻璃纤维增强材料中，玻璃纤维增

强的效果抑制了材料老化引起的强度下降，延长

了耐久时间。

表 1纤维增强塑料保持架使用实例

分类

球
轴
承

滚
子
轴
承

轴承类型

微型球轴承

深沟球轴承

角接触球轴承

滚针轴承

圆锥滚子轴承

ET 型圆柱滚子轴承
H 型调心滚子轴承

主要用途举例

VTR，IC 冷却风扇

交流发电机，空调机风扇电机

电磁离合器，汽车车轮

汽车变速箱

汽车车轮

通用
通用

保持架材料

尼龙 66
（玻璃纤维含量 0 〜 10 %）

尼龙 66
（玻璃纤维含量 10 〜 25 %）

表 2 尼龙 66树脂的环境耐久性
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至物理指标降低一半的时间 (h)

齿轮油

合成润滑油

工作油

ATF 油

机  油

润滑脂中

大 气 中

油

中

环　　境
温度
(°C)

120

140

100

120

130

150

80

120

150

120

140

120

80

120

130

160

180

玻璃
纤维
含量

备注

含极压
添加剂

含极压
添加剂

含极压
添加剂

玻璃纤维含量∶ A ＜ B ＜ C ＜ D

相对湿度

图 1 各种尼龙的平衡吸水率与相对湿度

平
衡
吸
水
率
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表 1代表性超强工程塑料材料用作保持架的可行性

名   称

分 类

连续使用温度

物 理 特 性

环 境 适 应 性

材 料 价 格
优 势 排 序

用作保持架材
料 的 可 行 性

聚醚 (PES)

非晶体树脂

180 °C

・韧性差
（要注意保持架形状设计）

・焊接强度低
・抗疲劳性差

・有吸水性
（尺寸稳定性差）

・抗老化性良好
・抗应力断裂性差

3

・性能方面问题较多
・材料价格偏高

聚醚亚二胺 (PEI)

非晶体树脂

170 °C

・韧性差
・焊接强度低
・抗疲劳性差

・抗老化性良好
・抗应力断裂性差

2

・性能方面问题较多
・材料价格偏高

聚酰亚二胺 (PAI)

非晶体树脂

210 °C

・非常脆弱，成形时不能硬
从模具中拉出

・性能可行性需要长时间
特殊热处理

・热处理后材料刚度高

・环境适用性良好

5

・性能良好
・材料价格，成形价格较高
（供应特殊用途）

名   称

分 类

连续使用温度

物 理 特 性

环 境 适 应 性

材 料 价 格
优 势 排 序

用作保持架材
料 的 可 行 性

聚醚基醚酮 (PEEK)

结晶体树脂

240 °C

・韧性，抗摩损性，
抗疲劳性均优

・焊接强度差

・环境适应性良好

4

・性能很好

・材料价格偏高
（供应特殊用途）

支链聚苯基硫化物 (PPS)

结晶体树脂

220 °C

・机械特性好

・韧性差

・环境适应性良好

1

・韧性差

・目前性价比比较差

直链聚苯基硫化物 (L-PPS)

结晶体树脂

220 °C

・机械特性好

・韧性良好

・尺寸稳定性良好
（无吸水性）

・环境适应性良好

・几乎所有药品均不侵蚀
在添加 EP 剂的高温油中也不老化

1

・性价比良好
（可供应常规用途）

10.9	保持架用耐热树脂材料

如今，聚酰胺树脂已在中度运行工况下显示

出优异性能，且因价格较为低廉，而被大量用作

保持架材料。不过，在 120 °C 以上连续工作以及

长时间或者间歇接触含有极压添加剂的油类、酸

类等药剂的条件下，则会出现时效老化，影响使

用。

用于超过 150 °C 的高温环境之中或接触腐

蚀性药剂等严酷工况的轴承保持架，必须使用超

强工程塑料。它的耐热、抗药、高温刚度、机械

强度等材料性能均优，但保持架要求的一些特性，

诸如成形及装配时所需要的韧性、溶融接合部的

强度、抗疲劳性等却还不足，而且价格过高。表

1 从用作保持架的可行性着眼，列出了可注塑成

形的代表性超强工程塑料评价情况。

在表 1 中，支链 PPS 树脂现已广泛使用，但

因韧性差、较脆弱，在成形时不能硬从模具中拉出，

故而，保持架形状受到局限。而且，还有轴承装配

过程中，保持架爪、过梁、环或凸缘等易折断的问题，

不大适合于作保持架使用。

相反，NSK 研发的耐热塑料保持架是在聚合

工序就已使分子链成直链升华至高分子体，分子

链实质上已不含支链或桥链，因而，韧性高于前

者。这种直链 PPS 树脂具有优异的耐热、耐油、

抗药性，且具有保持架所需的减震安全性及高温

刚度等良好的机械特性。

NSK 还改进了直链 PPS 树脂脱模困难及结

晶迟缓等缺点，保证了用作保持架的材料优势。

直链 L-PPS 树脂从性价比上看，堪称高温专

用耐热保持架材料的佼佼者。
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