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前言

滚动轴承是一种应用广泛的机械零件。即使在非常恶劣
的工况下，它们仍然具有高的可靠性而且很少出现早期
失效。
滚动轴承失效首先主要表现为轴承的不正常运转状况。
通过检测发现，轴承的失效现象具有广泛性和多样性。
单独分析轴承本身通常不足以查明轴承失效的真正原
因，还要检查相邻结构、润滑、密封、运转工况和周边
环境。一套有效的检测程序有助于判定失效原因。
这本手册基本上是一本工作指南。它包括了轴承的典型
的失效形式，以及失效的原因和补救措施。除了有失效
模式实例外，也描述了在早期阶段发现轴承失效的可能
性。
在常规性的预防性维护保养中，没有失效的轴承也要检
测。因此，这本手册包含了常见的轴承运行特性方面的
例子。

封面: 看上去像是一张俯瞰的沙丘照片，实际上是推力
圆柱滚子轴承的波纹状的表面磨损形貌。从波峰到波谷
的高度小于1微米。在低速时，滑动接触区发生混合摩
擦。由粘着磨损导致的波纹。
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现象 失效原因 例如

运转不平稳

污染
风机:
不断增强的 

轴承游隙过大 振动

磨床：
波纹状的磨削表面

不充足的工作游隙

非正常的运转意味着失效
主观识别破坏 · 用技术设备监测轴承

轴承的破坏通常首先表现为运转状
况的逐渐恶化。由于轴承本身失效
而导致的立即停机很少见，比如由
于安装错误或者缺少润滑。根据运
转状况，轴承从开始损坏到真正失
效可能要几分钟，某些场合下可能
会几个月。选择轴承监测类型时,要
以轴承的应用场合和轴承在设备上
运转时的失效后果为基础。 

1.1 主观识别失效
在大多数的轴承应用中，操作人员
若发现轴承系统运转不平稳或有异
音，就可以判断轴承已损伤，见
表1。

1.2 用技术设备进行轴承监测
当轴承失效会有危险事件发生或是
导致长期停机时，需要对轴承的运
转情况有精确而长期的监测。以发
动机的涡轮和造纸机为例。为了使
监控可靠，必须基于预期的失效类
型来选择。

1.2.1 大面积扩散的损坏
充足而清洁的润滑剂是无忧运行的
主要前提。可以通过以下方法检测
不良的变化： 
– 监测润滑剂供给
• 观油窗
• 测量油压
• 测量油流量

– 检测润滑剂里的磨粒 
• 定期取样，用电磁探头在实验室

进行光谱分析

• 连续取样
电磁信号发送器通过粒子计数器
持续地在线检测流过的颗粒数量

– 测量温度
• 一般用热电偶

4

1 非正常的运转意味着失效
1：由操作人员发现的失效

套圈或滚动体的
损坏

机动车辆
车轮幅度加剧
倾斜游隙增加
导向系统的振动

锯：
连杆处冲击和振动较多

工作 精度 降低 由于污染或润滑不足
造成的磨损

套圈或滚动体的破坏

游隙或预载改变

车床：
工件的振纹进一步发展

冷轧：
冷轧材料的周期性表面缺
陷，如拉伸变形、偏析流
线等。

不寻常的运行噪
音：

隆隆声或不规
则的噪音

马嘶声或振鸣
声

运行噪音逐渐
变化

游隙过大
损坏的接触表面
污染
不适合的润滑剂

由于温升造成的工作
游隙变化
破坏的运行表面（例
如由于污染或疲劳）

电机
齿轮
(因为总是被齿轮的噪音淹
没，所以轴承的噪音很难
识别)
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2：机床主轴轴承的温度变化。 
试验条件：n · dm = 750 000 min–1 · mm。

3：受干扰的浮动轴承的温度变化。 试验条件：n · dm = 750 000 min–1 · mm。

通过测量温度可以可靠而且相对简
单地检测出由于润滑不足造成的轴
承失效。

常规温度特性：
– 在平稳运转时能达到一个稳定的
温度，见图2。

非正常的的特性：
– 温度的突然升高可能是由于缺少

润滑或者是轴承的径向或轴向过
预载造成，见图3。

– 温度变化不平稳而且温度有持续
上升趋势通常是由于润滑状况的
恶化，比如已达到润滑脂使用寿
命，见图4。

然而，用测量温度的方法来判断该
处的初期损坏是不合适的，例如疲
劳。

2 4

40

h

60

80

°C

0

4：当润滑脂失效后，温度变化与时
间的关系。 试验条件：
n · dm = 200 000 min–1 · mm。

2 3
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5：在0到200 Hz间的包络信号频谱，下面： 完好的轴承；
上面：损坏的轴承
nIR 内圈转速 [min–1]
fIR 内圈信号频率 (循环频率) [Hz]

6：通过包络检测法发现造纸机上的
调心滚子轴承内圈损坏。
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7：温度变化和振动值与润滑停止时间的关系。 主轴轴承 
B7216E.TPA; P/C = 0.1; n = 9000 min–1; 润滑油ISO VG100。

1.2.2 局部损坏
轴承的局部损坏比如由滚动体引起
的凹痕、静态腐蚀或断裂，都能够
通过振动测量及时发现这些问题。
通过路径、速度和加速度传感器记
录循环运动下的凹坑引起的振动
波。根据运转状况和期望的可信
度，这些信号可以不同的方式做进
一步处理。最常见的是：
– 测量有效值
– 测量振动值
– 通过包络检波进行信号分析

经验表明后者的可靠性和适用性更
强。用一种特殊的信号处理方式，
甚至可以找到损坏的轴承部件，见
图 5和6。更多信息请参考我们的
TI No. WL 80-63《用FAG轴承分析仪
诊断滚动轴承》。 
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振动检测程序非常适用于监测轴承
的疲劳损坏。对点接触的轴承（球
轴承）是最简单的；对于滚子轴
承，可以用像包络圆检测这样复杂
的评估程序可靠地找到受损处。然
而这种监测方法不太适合观察润滑
状况。如上述，润滑供应方面的问
题可以通过温度检测来发现。图7很
好地显示了这一点。振动值远没有
温度传感器那样灵敏。因此如果条
件允许，用温度测量和振动测量来
互相补充是最理想的。 8：角接触球轴承内圈滚道疲劳破坏的发展。

从失效出现开始，检查的时间周期以名义寿命L10的百分比给出。

1.3 轴承紧急更换 – 剩余寿命
一旦检测出轴承损坏，随之而来的
问题就是考虑否应马上更换轴承或
是可以继续使用直到机器的下个预
定停机时间。在做出决定前有几个
轴承条件必须考虑。比如轴承损坏
可能导致机床的工作精度降低，那
么轴承更换的紧急性首要考虑无质
量缺陷的零件还能继续生产多久。
当然，由于供油系统的中断使得轴
承在高速下因过热而突然抱死就必
须马上更换轴承。

在许多情况下，尽管轴承已出现损
坏，但是机床仍然可以在无生产质
量问题下继续运转。它能使用多久
与轴承载荷、速度、润滑和润滑剂

的清洁度有关。对球轴承进行了大
量的在各种载荷下的破坏扩展试
验。 



非正常的运转意味着失效
紧急更换轴承

8

12

10

8

6

4

2

0
0 10 20 30 40

 [% L10]

9：破坏（当大约0.1 %的周向轨迹剥落时）发生后，破坏区域大小与运转
时间的关系

主要的结果如下：
– 在中等载荷下疲劳扩展很慢，因

此一般情况下不需要在下一次预
计停机时间前更换轴承。

– 随着载荷的增加，疲劳发展很
快。 

– 疲劳处开始扩展很慢，但随着疲
劳面积的增大，疲劳加速。

图8（第7页）、图9和图10显示了
这些发现。
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10：直到周向轨迹有B/ba损坏时，角接触球轴承发生疲劳破坏后的平均剩余
运转时间基于应力状况的关系。在第一个疲劳破坏迹象前的运转状
况：弹性流体动压润滑最清洁的状况。
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– 载荷：
轴/径向、联合载荷、倾覆力矩
恒定的，变化的（混合的）
振荡（加速，振幅）
离心力
点载荷，圆周载荷（哪个套圈转
动？）

– 配合件：
轴配合面，轴承座配合面
（配合情况）
紧固件（比如：锁紧螺母类型，
弹性螺栓等）

– 环境状况：
外界高温，低温
特殊介质（比如：氧气，真空，
辐射）
静态振动
灰尘，污物，潮气
腐蚀性介质
电场或磁场

– 润滑：
润滑剂，润滑剂量
润滑剂供给
再润滑周期
最后一次再润滑的日期/最后一次
换油日期

– 密封
接触式，非接触式

– 损坏轴承的背景：
第一次安装或更换轴承
轴承位置的改变
到目前为止的失效频率
计算的L10寿命
一般可达到的寿命
到目前为止，运转期间的特性
其它机器部件的维修（结构测
量，焊接）
由于其它机器零件（比如密封损
坏，润滑油泄漏）导致的设备故
障
设备或轴承的运输距离和运输方
式
包装

– 如果有轴承监测设备的话,来自于
轴承监测设备的监控记录和图表

2.2 润滑剂取样及检查
润滑剂可以揭示滚动轴承的各种失
效原因。但必须有合适的检测样品
（对不带密封的轴承），请参考
DIN 51750、ASTM标准D270-65和
4057-81。  

– 脂润滑：
• 记录轴承环境里的润滑脂分布

状态和颜色
• 从轴承内部和轴承周围的不同
位置抽取样品并作相应标识

– 油润滑：
• 从靠近轴承的油路里或是从供
油器的中部抽取油样
• 在设备运转时或设备刚停后抽

取油样，以获得杂质的典型分
布
• 不要从底部或刚过滤后的润滑
油里抽取油样（颗粒浓度不正
确） 
• 除了润滑油样品外，过滤器中

的残余物也要保存下来做检测
（表明了失效前的状况）

– 总则
• 轴承多久被再润滑或是润滑油

多久被更换？最近一次是什么
时候进行的？
• 检查润滑油或润滑脂是否有任
何从轴承或其它部件上脱落的
成份
• 使用干净的容器盛装样品。它

们应该由合适的材料制成（比
如玻璃）
• 容器中应留有足够的空间以便

在实验中搅拌润滑油样品
• 样品可以在客户的实验室、外

部润滑剂实验室或在FAG公司进
行分析。应该关注的方面有污
染程度和污染物类型（砂沙
砾、铁屑、软颗粒、水、冷却
液）以及对润滑剂本身的分析
（比如：老化、稳定性、颜
色、焦化、添加剂比例）。如
果可能，新鲜润滑脂或润滑油
的样品也一并提交检测（当润
滑剂和热效应未知时）

由于要查明轴承破坏的原因和避免
将来的失效，轴承应从设备中取
出。为取得最可靠的结果，保存和
检测轴承时可以采取以下流程。通
过这种方式，当检查从设备预防性
维护保养中拆下的轴承时，要考虑
以下几点。 
建议的检测顺序：

– 检查工况数据，评估从轴承监测
设备中得到的记录和图表 

– 提取润滑剂试样
– 检查轴承环境以取得外界的影响

和其它破坏因素
– 评估安装状态下的轴承
– 标记安装位置
– 拆卸轴承
– 给轴承和部件做标记
– 检查轴承的配合面
– 评估整套轴承
– 检查单个轴承零件或送至FAG

如果选择的流程不合适，那么寻找
轴承失效原因所需要的重要数据可
能会永远丢失。当保护失效轴承的
方法不当时，也会掩盖失效模式或
者至少会使轴承真正的失效原因难
以被发现。

2.1 查明工况数据
当滚动轴承失效时不仅要检查轴承
本身，而且使用环境和应用工况也
要事先检查（如果可能的话要查看
装配图）。 
– 应用背景：

设备、轴承位置、实际工作寿
命、有多少类似的设备及这些设
备里有多少轴承失效

– 轴承结构：
定位轴承，浮动轴承 
浮动轴承布置
可调整轴承（弹性预载、刚性预
载；带隔环、通过安装垫片）

– 速度:
恒定的，变化的（内圈和外圈）
加速，减速或滞后

2 保存好失效的轴承
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2.3 检查轴承环境  
– 周边是否有擦伤轴承零件的某些

部件？
– 轴承邻近的部件是否受到了损坏
（是事后还是事前破坏）？

– 密封内外的清洁度（在轴承的空
间内是否有杂质？）

– 轴承紧固件是否松动（轴承是否
在力的作用下变形？螺栓松动？)

2.4 评估安装状态下的轴承
– 是否有断裂或碎裂的区域？
– 密封是否被破坏？特别是否有变

形或硬化？
– 看到轴承是否变形？
– 能否检测到外界物质的擦伤？
– 在安装状态下，轴承能否正常运

转？（根据配合效果）

2.5 拆卸损坏的轴承
当拆卸损坏的轴承时,须注意不要破
坏失效模式。如果做不到这一点，
则需把拆卸而导致的轴承损坏做标
记并记录下来。如果可能，要遵守
以下流程：
– 不要通过滚动体传递拆卸力
– 大的拆卸力可能表明浮动轴承的
功能受到了破坏

– 不要打开带密封的轴承
– 加热温度不要过高以免破坏对温

度敏感的部件（润滑剂，密封，
保持架）

– 给轴承做标记（安装位置，安装
方向）

2.6 配合面检查 
– 轴和轴承座尺寸（配合过紧，配

合太松）
– 配合面的形位公差（椭圆度）
– 配合面的粗糙度（过多的材料缺

失）
– 微动腐蚀（腐蚀程度表明支撑不
均匀的程度，载荷方向）

2.7 评估整套轴承
需评估的轴承在提交时应是未清洗
过的，也就是仍带有润滑剂。

要检查下面几点:
– 总体状况（轴承的清洁度和配合

面状况，例如:安装痕迹、微动腐
蚀、套圈断裂、尺寸精度、擦
痕、变色）

– 密封圈和防尘盖状况。拍照或描
述任何润滑脂泄漏的位置和程
度。

– 保持架状况
– 手动转动测试（表明污染、损坏
或预载）

– 测量轴承游隙（套圈在径向和轴
向移动），保证轴承均匀受载和
转动！

2.8 失效轴承返回FAG及评估单
个零件   

失效原因基本上能经常被客户自己
或是FAG现场服务工程师发现。是否
需要进一步的特殊检测与每个不同
的失效特性有关。下面详细描述了
检测每个轴承部件的流程。 
如果很明显将要在FAG测试，那么发
运的轴承要做如下准备：
– 既不要拆套轴承也不要清洗轴

承。决不要用冷清洁剂或汽油清
洗（否则润滑剂中的线索会消
失，且有腐蚀性）。

– 避免拆卸后的污染。如果可能的
话用干净的金属箔对轴承单独包
装，因为纸和布会把润滑脂中的
油吸取掉。

– 要用足够强和厚的包装避免运输
途中的破坏。
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轴承失效不仅能揭示单个滚动轴承
的失效，而且也能表明轴承布置是
否合理。应该记住：问题轴承拆卸
的越早，轴承失效原因就能被发现
的越早。 
保证轴承配置平稳运行的先决条件
是：运行、环境条件和配置中的所
有部件（轴承，配合件，润滑剂，
密封）正确的配置。轴承失效原因
并不总单独存在于轴承本身。由于
轴承材料和生产失误造成的轴承失
效非常少。在通过检测每个轴承部
件来检测轴承失效原因前，应根据
第2章节的方法来研究可能的失效原

因。轴承的运行状况或外部特征经
常能提供轴承失效的线索。图12的
表格表明了滚动轴承主要的失效特
征及引起失效的典型原因。
这个总结不能包括所有的失效但是
提供了一个粗略的大纲。要提醒大
家的是一些失效模式只在或几乎是
只在某些类型的轴承中发现或是在
一些特殊的应用工况下发现。在许
多情况下，一个轴承会同时表现出
几个失效特性。因此确定失效的初
始原因经常很困难，要系统的假设
各种失效原因。对这种案例推荐使
用以下系统流程。

3 对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 

11：滚动轴承的失效原因（来源： antriebstechnik 18 (1979) No. 3, 71-74)。
只有大约0.35 %的滚动轴承没有达到预期的寿命。
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12：滚动轴承失效现象和原因

现象 轴承损坏区域 滚动轴承失效的典型原因

安装

配合面 保持 密封 灰尘
架

a)

运转不平稳 ■ ■ ■

■ ■ ■ ■ ■ ■

■ ■

b)

1 ■ ■

2 疲劳 ■ ■ ■ ■ ■ ■

3
■

4
■

5 打滑 ■ ■

6
■ ■ ■

7 擦痕 ■ ■ ■

8 磨损 ■ ■ ■ ■ ■

9 腐蚀 ■ ■ ■ ■

10 过热损坏 ■ ■ ■ ■ ■ ■

11断裂 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

12
■ ■ ■

非正常运转特征

不正常噪
音

不正常的温度特性

拆下轴承的零件
表面

外界微粒凹痕

静止的振动痕迹
（假性布氏压痕）

熔化的凹坑和
凹槽

滚动体表面的凹痕，
划痕

微动腐蚀

滚动接
触区域

挡边
和滚
子端
面

不正确的
安装过程
或工具

配合太
紧，预载
太大

配合太
松，预载
太小

套圈支撑
不足

不对中或轴挠曲
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现象 滚动轴承失效的典型原因

工作应力 环境影响 润滑

a)

运转不平稳 ■ ■ ■ ■ ■

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

■ ■ ■ ■ ■ ■

b)

1 ■

2 疲劳 ■ ■ ■ ■ ■

3
■

4
■

5 打滑 ■ ■

6
■

7 擦痕 ■ ■ ■ ■

8 磨损 ■ ■ ■

9 腐蚀 ■ ■

10过热损坏 ■ ■ ■ ■ ■

11断裂

12
■

不正常运转特征

不正常噪
音

干扰的温度特性

拆下轴承的部件
表面

外界微粒凹痕

静止的振动痕迹
（假性布氏压痕）

熔化的凹坑和
凹槽

滚动体表面的凹痕，
划痕

微动腐蚀

载荷
太大
或太
小

振动 高速 灰尘,
污物

侵入式
介质，
水

过热 电流通
过

不适合的
润滑剂

润滑剂量
不足

润滑剂过
量
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3.1 采取的措施

3.1.1 给拆分的零件做标记
– 当同一个轴承配置中有多个相同

型号的轴承时，所有的轴承要编
号而且要记录它们的位置。

– 配置使用的轴承侧面要做标记包
括标记轴承的安装位置。

– 根据外力给套圈的径向安装方向
作标记。 

3.1.2 成品轴承测试
– 噪音检测
– 检测轴向/径向游隙
– 检测径向/轴向跳动
– 检测摩擦力矩

3.1.3 轴承拆套
– 如果密封轴承有漏脂现象，要确

定润滑脂的剂量。
– 小心地从密封轴承中取出防尘盖
或密封，尽可能避免变形。

– 评估轴承中的润滑脂分布。
– 润滑脂取样；如果有不规则的润

滑模式时要多次取样。
– 如果拆卸是破坏性的，可以破坏

不会影响失效原因的部位（比如
切掉或车掉圆锥滚子轴承小直径
端的挡边）。

– 如果在拆卸过程中不可避免地有
破坏，就要做出标记并记录下
来。

3.1.4 评估轴承零件
首先要仔细观察主要的运转面和安
装面。

推荐用显微镜检查轴承部件，对大
部分轴承来说通常是必需的。 
下面的流程对评估轴承零件来说经
常都是适用的：

评估:
– 配合面（轴向配合表面，内圈内
孔，外圈外表面）

– 滚道
– 挡边
– 密封配合表面/接触表面
– 滚动体（外表面及滚子的端面）
– 保持架
– 密封

为查明失效原因，有时需要其它检
测。这些检测项目包括：润滑剂分
析、测量、电子显微镜测试等。在
FAG的实验室，相关工作人员都乐意
为产品的研发提供帮助（参考第4章
节）。 

经常要做出选择：轴承继续使用还
是立即更换?  当失效很明显时，毫
无疑问地要遵守这些流程。然而这
种失效很少。对轴承的评估通常能
够反映其使用工况。当检测到异常
状况和产生的原因时，通常能够避
免进一步破坏。

下面的章节包括现象的描述、起因
以及可以采取的适当的、预防性的
措施。
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3.2 配合面状况
配合面的状况可以反映轴承套圈在
轴和轴承座里的支撑情况，我们由
此可以得出很多推断。套圈相对配
合面的转动会引起异音。它们也能
导致微动腐蚀和磨损，从而进一步
使润滑剂受到腐蚀性和研磨性微粒
的污染。另外随着套圈的支撑情况
进一步恶化，微动腐蚀会使拆卸变
得困难。下面给出几个例子。 

3.2.1 微动腐蚀 
现象：
配合面上有黑褐色的拖痕，偶尔在
靠近轴承或在润滑剂里也能发现棕
色磨损物质。配合面发生磨损（内
孔，外圈外表面），对旋转件（通
常是轴）来说有可能疲劳断裂，对
静止件（通常是轴承座）可能会破
坏浮动轴承的功能，见图13。从这
些微动腐蚀情况，通常可以推断出
承载区的位置和尺寸及套圈的蠕动
情况，见图14。

原因：
– 当相对于作用力配合太松时，配

合件间会有微动，不能实现同步
转动

– 配合表面的加工质量差
– 轴的挠曲，轴承座的变形
– 承受周向载荷的套圈承担浮动轴

承的浮动功能 

补救措施：
– 承受点载荷的套圈提供浮动轴承

的浮动功能
– 尽可能对轴承配合面使用紧配合
– 提高轴（轴承座）的刚度
– 轴承配合面进行涂层
– 使用具有高温尺寸稳定特性的套
圈（防止由于材料组织结构的变
化使套圈膨胀从而配合变松）

– 改善配合面的圆度
– 如果需要，检查和改善配合面的

表面质量

15

14：静止外圈上的微动腐蚀表明了承载区的范围

13：配合太松的圆柱滚子轴承内圈内孔的微动腐蚀



3.2.2 抱轴伤痕或滑动磨损
现象：
在配合表面（内圈内孔，外圈外表
面）和轴向配合表面上有冷焊，或
在表面粗糙度好的光亮区也会出
现，见图15，16。
配合表面和端面的磨损会使预载减
小或是游隙变大，见图17。 

原因：
– 在周向载荷作用下松配合的内圈

和轴/外圈和轴承座发生旋转；有
静载和不平衡时也会如此

– 套圈轴向支撑不充分
– 浮动轴承浮动不顺畅

补救措施：
– 尽可能对轴承配合面使用紧配合
– 增大轴向接触面积
– 保证轴向支撑
– 保证配合面的干燥
– 改善浮动轴承功能

16
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15：外圈外表面上的擦痕是外圈在轴承座里蠕动的结果

16：内圈内孔上的擦痕是内圈在轴上蠕动的结果

17：在内圈端面的周向划痕和冷焊
是内圈在轴上蠕动的结果



3.2.3 轴承套圈支撑不均匀
现象：
配合面痕迹不在预期的承载区内。
配合面在某些区域磨损而在其它区
域完全未接触，见图18，19。由于
载荷分布不均和套圈的弯曲引起的
疲劳破坏和断裂。由于圆锥滚子轴
承内圈支撑太少而出现挡边断裂
（图20），由于接触面太小而发生
塑性变形。

原因：
– 设计不合适
– 机加工精度不够

补救措施：
– 更换配合件并保证轴承座的刚

度，如有必要使用其它轴承
– 检查配合件
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18：外圈外表面的微动腐蚀发生在
与轴承座的“刚性点”接触处
（比如：加强筋）

19：外圈外径只有一半的宽度被支撑

20：由于端面轴向支撑不足，圆锥滚子轴承内圈挡边断裂
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3.2.4 端面擦痕
现象：
周向划痕/轴承套圈端面或密封磨
损，见图21，22。

原因：
– 轴承在轴承座或在轴上定位不够
– 在轴承和配合件的配合面之间的
窄缝中有大量杂质

– 配合太松
– 轴向游隙太大

补救措施：
– 正确调整配合
– 确保润滑剂的清洁
– 检查轴向游隙，尽可能使其更合
适
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21：由于配合件的擦伤，圆周有划痕并在端面有冷焊

22：由于端面划痕导致密封破坏 



对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

3.3 滚动接触模式
3.3.1 轨迹的成因和含义
不管是否有失效发生，每个工作过
的轴承在套圈和滚动体的接触表面
都会出现痕迹。这些痕迹是在运转
时把加工中产生的表面结构变粗糙
或平滑时产生的。由很小的外界微
粒循环运转产生的小凹坑也是特征
之一。从这些痕迹里可以得出有关
润滑质量、润滑剂清洁度和载荷方
向及载荷在轴承内分布的结论。

3.3.1.1 正常轨迹
如果润滑油膜能充分将滚动体和滚
道隔开，在载荷下旋转的滚动体在
滚道上会留下光亮的轨迹。然而，
每种形式的轨迹很大程度上与表面
的光亮度有关，但是应该能够辨认
出几乎所有的机加工痕迹，特别是
使用放大镜和显微镜（与滚道边缘
的非接触区比较！）。小的外界颗
粒造成的个别凹坑是不可避免的。

当润滑相当好时，那些痕迹仅能表
明轴承中载荷区的位置, 见图23。
当温度在大约80 °C以上时，滚道或
滚动体通常会变色。它是由钢和润
滑剂或钢与润滑剂中的添加剂起化
学反应造成的，通常对轴承的运转
寿命没有不良影响。相反的是：这
些表面特性通常能显示出添加剂的
抗磨损性。 
通常这些颜色是棕色或蓝色。然
而，这些颜色并不能确定导致变色
的运转温度。尽管工况很相似，在
轴承滚动体上有时会观察到迥异的
颜色。
这种润滑油造成的变色决不应当与
温度过高造成的回火颜色混淆，后
者在失效轴承中会发现，但是极少
发生，见3.3.5章节。 
有时在钢球的赤道区也能发现这种
痕迹。当角接触球轴承总是绕相同
的旋转轴旋转时，就能发现这样的
轨迹。任何这样的痕迹都不能得出
明显降低寿命的相关结论，见图
24。
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23：正常轨迹，表面结构仍然可
见，只有外界微粒造成的小凹
痕

24：有赤道周向线的钢球



对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

轨迹形式与外部载荷方向和旋转状
态（点载荷或周向载荷，轴向载荷
，联合载荷）有关，见图25到27。
“理论—实际”的比较能揭示出预期
外的载荷状态的重要信息，比如受
干扰的浮动轴承功能。在纯径向载
荷的作用下，在静止套圈上产生的
周向轨迹主要与载荷大小、轴承游
隙大小、配合件刚性有关。载荷越
大，游隙越小，轴承座刚度越小，
承载区的轨迹就越大。 
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25：向心轴承承受径向载荷，比如
深沟球轴承。在点载荷的作用
下，在刚度足够的轴承座内，
无径向预载时，静止套圈上的
轨迹比滚道周向的一半要短。
在周向载荷作用下，轨迹在滚
道呈圆周方向分布。 

a： 外圈点载荷，内圈周向载荷
b： 内圈点载荷，外圈周向载荷

26：向心轴承的轴向载荷，比如深沟球轴承。在内圈和外圈上，轨迹在整
个滚道圆周方向的偏心分布。

27：深沟球轴承受轴向和径向联合载荷。在内圈（周向载荷）上，在整个
滚道的圆周方向有连续的较宽的轨迹。在外圈（点载荷）上，径向载
荷区的轨迹比圆周上其余部分的轨迹要宽。

nA

P P

nJ

P P

nJ

nA

2726

25a 25b



对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

3.3.1.2异常轨迹
判断轨迹是否正常很大程度上取决
于轴承应用。比如，当轴承主要承
受径向载荷时有很正常的轨迹，然
而当同样的轨迹出现在有轴向预载
的轴承工况时是不正常的，它表明
了不正确的轴承安装。因此，要了
解轴承使用条件以便正确评估轨
迹。当然，一些基本的失效现象通
常能通过轨迹进行评估。 

• 润滑不充分时的轨迹

现象：
可视的轨迹和通过显微镜观察到的
表面形貌，可能和润滑质量有关。
在中等载荷且没有完全隔开的润滑
油膜的状态下，能形成暗色的粗糙
的轨迹。 

润滑油膜越薄，对表面的影响就越
大。对此，可以参考表面没有完全
被隔开的例子，见图28。
当接触区的载荷很高时，轨迹是光
亮的、压力抛光的，与轨道非承载
区形成明显的对比，见图29。  

原因：
– 轴承中润滑剂量不足
– 在此工作温度和速度情况下，润

滑剂粘度不足（见《FAG滚动轴
承》样本，修正的额定寿命计
算）

补救措施：
– 改善润滑剂供应
– 使润滑剂的粘度与工况相适应
– 使用含有有效添加剂的润滑剂
– 使用有表面涂层的轴承零件
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29：压力抛光的轨迹28：表面磨损的轨迹



原因：
– 密封不合适
– 安装环境不清洁
– 加工过程中的残留物，比如铸造

型砂颗粒
– 温度变化大（冷凝水）
– 润滑油不清洁

补救措施：
– 改善密封
– 安装环境要清洁，配合件要干
净，如有必要涂层

– 工作前(轴承第一次转动前)要清
洗整套油路系统

• 轴承或润滑剂中有污染时的轨迹

我们必须先区分固体和液体污染物
的差别。 

固体污染物造成的现象：
外界微粒在滚道上循环运动时会造
成凹坑。显微镜观察轨迹时通过凹
坑的形式能区分软颗粒、淬硬钢颗
粒和硬砂砾颗粒，见图30，31，
32。特别大和硬的外界颗粒对轴承
寿命有极大的影响。在疲劳失效的
描述中能够找到有关这方面更具体
的内容，请参阅3.3.2.1章节的“外界
颗粒循环运动造成的疲劳”。大量小
而硬的外界颗粒能导致接触面变粗
糙，如图28，而且加速研磨磨损。
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

30：软质颗粒所造成的凹坑 31：淬硬钢颗粒所形成的凹坑 32：硬质砂砾所形成的凹坑

液体污染造成的现象：
水是主要的液体污染物之一。润滑
剂中会吸入少量的水。它会降低润
滑效果，而且留下如图29所示的痕
迹。当轴承中有大量湿气时会有暗
淡的轨迹。疲劳破坏的压力抛光轨
迹也是由腐蚀或过载造成的，请参
阅3.3.2.1章节的“润滑不良造成的疲
劳”。



• 径向过预载时的轨迹

现象：
图33显示径向过预载时两个套圈上
的周向轨迹，在极端状况下可以引
起热损坏，见3.3.5章节。

原因：
– 轴/轴承座过盈量太大
– 内外圈的温差太大 
– 轴承游隙太小

• 有椭圆变形的轨迹

现象： 
在静止套圈滚道的圆周上有几个分
开的轨迹区域，见图34。

原因：
– 轴承座或轴为椭圆形，比如由于

机加工时造成的周向变形或在靠
近轴承配合面处攻螺纹孔

– 轴承座在周向有不同的刚度,并且
与外圈配合有较大过盈量

– 薄壁轴承垂直存放
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

33：径向过预载的深沟球轴承。整
个圆周方向都有轨迹，甚至承
受点载荷的套圈。

34：深沟球轴承的椭圆变形。在椭
圆变形的外圈（点载荷）轨道
上有两个相对的径向载荷区形
成。



• 轴向过预载时的轨迹

现象：
只有固定－浮动轴承配置中的固定
端轴承会有这样的轨迹，如图35b所
示，这种轨迹是在轴向力作用下产
生的（图26）。多数情况下，会发
现浮动轴承也存在很小的轴向载荷
（最好是没有）。

原因：
– 浮动端轴承的浮动功能受损（错
误的配合、径向的热膨胀、倾
覆、微动腐蚀）

– 未预料到的大的轴向热膨胀

补救措施：
– 检查配合和配合件的形位公差
– 改变安装和运行状况
– 用带有内部轴向位移功能的轴承:

圆柱滚子轴承N、NU、NJ
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

35：两个深沟球轴承的固定－浮动
配置。

a： 在工作端的深沟球轴承作为定
位轴承，在驱动端的深沟球轴
承作为浮动轴承。

b： 正常工作下的轴承轨迹。定位
轴承的轨迹显示出的是承受联
合载荷的轴承特点，浮动轴承
的轨迹表明承受纯径向载荷或
者主要承受径向载荷。

c： 在轴向有害预载下的轴承轨
迹（浮动轴承的外圈不能移
动）。每个轴承的轨迹都显示
出联合载荷的特点。两个轴承
对称的轨迹表明存在有害的轴
向预载。

a

c

b



36：轴向过载引起的调心球轴承外
圈一列滚道上的剥落。
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

37：承受径向载荷且轴向过载时内
圈旋转的调心球轴承的轨迹



• 不对中的轨迹
现象：
对球轴承来说，静止套圈的载荷轨
迹不是竖直的，而是在轴线方向出
现倾斜，见图38和39。对滚子轴承
来讲，在倾斜状态下滚道一侧的轨
迹要比另一侧清晰，见图40。

原因：
– 轴挠曲
– 剖分式轴承座或立式轴承座不对

中
– 相邻结构的两表面不垂直
– 在安装时相邻表面和轴承套圈间

有污物
– 同时承受力矩和载荷的轴承游隙
太大

补救措施：
– 参考允许倾斜度的安装说明，见

FAG样本
– 保证安装时的清洁度 
– 轴承游隙要合适
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

38：不对中轴承
a： 轴承座不对中时，内圈相对外圈的倾斜
b： 轴挠曲时，两内圈相对偏斜
c： 不对中时内圈旋转的深沟球轴承的轨迹
d： 不对中时外圈旋转的深沟球轴承的轨迹

F F

ba

c d



3.3.2 滚道和滚动体表面的凹痕
失效轴承部件的滚动接触区经常会
出现凹痕，凹痕的产生可能源于多
种原因。如果这些凹痕是大量的并
且均匀分布，那么分析轨迹时
（3.3.1章节）要考虑是否是由外界
微粒在轴承里的循环运动造成的。
以下内容主要与套圈有关。
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

39：深沟球轴承内圈滚道上的倾斜
轨迹

40：圆锥滚子轴承内圈滚道上的倾
斜轨迹

3.3.2.1 断裂
轴承在循环运动时，滚道和滚动体
的材料受到持续的交变应力。所以
失效模式近似于配合件在弯曲应力
下的疲劳：疲劳断裂的扩展。在滚
动轴承中这些断裂区域很大程度上
沿滚道表面平行发展并最终导致表
面剥落，也可称为：疲劳失效、表
面剥落、凹坑、点蚀、微观凹坑等
等。



• 典型疲劳
即使在很好的运转条件下，即：具
有弹性流体动压润滑油膜、最好的
清洁度和最适宜的温度，此时轴承
零件也能够发生和载荷有关的疲劳
失效。如果当量载荷大于疲劳极限
载荷Cu时，在此状态下长时间运行
后，会形成疲劳破坏。疲劳极限载
荷Cu值见样本中的轴承尺寸表。
这种由次表面裂纹引起的典型疲劳
破坏很少发生。由于润滑不良或清
洁度引起的滚动接触表面的疲劳失
效经常发生。当破坏进一步扩展
后，失效原因就很难被查明。 

现象：
滚道和滚动体的次表面裂纹、材料
剥落（相对深的凹坑）、滚道上未
破坏部分表明在破坏初期润滑良好
（见图23）。然而随着破坏的加
剧，有凹痕的旋转件（见图31）会
出现越来越多的凹坑，见图41到
43。
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

41：通过深沟球轴承内圈滚道上的
点蚀可判断的典型疲劳。疲劳
进一步扩展，整个滚道上出现
材料剥落。

42：深沟球轴承上的进一步的疲劳
破坏

43：圆锥滚子轴承外圈滚道上的疲劳破坏



• 外界微粒循环运动引起的疲劳

当在轴承里有粗糙的杂质时，疲劳
寿命会大大降低，见图44。在实际
应用中，由外界微粒造成的失效的
危害程度与外界微粒的硬度、尺
寸、数量以及轴承尺寸有关。就疲
劳来说，球轴承对杂质的敏感程度
要大于滚子轴承，小滚动体的轴承
比大滚动体的轴承要敏感。外界微
粒形成的凹坑会对滚动材料产生重
要影响。特别是在应力下的旋转运
动对初始裂纹有很大影响，SEM图
在第4章节。

现象：
材料剥落；外界微粒形成的凹坑在
滚动方向上V形发展(V形凹坑)，图
45。

原因：
剥落的滚道材料和，硬质颗粒（铸
造砂，磨粒）造成的凹坑尤其危
险。

补救措施：
– 彻底清洗轴承座等部件，如有必

要，涂层
– 当安装时，要求清洁和谨慎

– 改善密封
– 使用防尘的轴承结构
– 润滑剂的清洁度很重要
– 在投入使用前要清洁过滤设施
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

44：不同污物对寿命的降低

45：由外界微粒造成的凹坑在运动方向发展成V型而造成的疲劳破坏
a： 检查时发现的破坏
b： 运转大约1 000小时后的破坏
c： 运转大约1 200小时后的破坏

0.01

0.1

1



• 由于静载荷过大造成的疲劳

由于静载过大造成的凹坑与外界颗
粒造成的凹坑类似，其翻起的边缘
会导致失效。

现象 ：
在初期，以滚动体间距分布的凹坑
经常只分布在部分圆周上，最终导
致裂纹出现。
这种情况有时只发生在一个套圈
上。经常与滚道中心不对称。

原因：
– 静载过大，冲击载荷
– 通过滚动体传递了安装力

补救措施：
– 根据安装指南操作
– 避免过载和过大的冲击载荷

• 由于不正确安装造成的疲劳

现象 ：
对于角接触球轴承来讲，在靠近小
挡边处的非接触区有疲劳，见图
46。

原因：
– 调整不当
– 轴向接触不足或锁紧螺栓没有锁

紧
– 径向过盈太大

补救措施：
– 保证周围部件的刚性
– 正确的安装
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

46：由于调整不当，使得角接触球轴承内圈沟底有疲劳破坏



• 由于不对中造成的疲劳

现象：
– 轨迹偏离轴承中心，见图40
– 在滚道/滚动体边缘上有疲劳，见
图47

– 在整个或部分表面由塑性变形引
起的周向凹槽，因此边缘光滑。
在极端情况下，凹槽的底部会有
裂缝，见图48。

原因：
由于轴承座的不对中或轴的挠曲，
内圈相对外圈倾斜并导致大的力矩
载荷。对球轴承来讲，这导致了在
保持架兜孔中(章节3.5.4)的作用
力，在滚道上出现更多的滑动以及
使球在滚道的边缘运行。对滚子轴
承来讲，滚道是不对称受载，当套
圈倾斜的很严重时，滚道和滚动体
的边缘会承受载荷，并出现应力集
中现象。请参阅3.3.1.2章节的“不对
中轨迹”。

补救措施：
– 使用调心轴承
– 减小不对中 
– 提高轴的强度
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

47：由于不对中造成局部过载的圆锥滚子轴承滚道边缘发生疲劳。

48：球轴承滚道边缘发生疲劳，比如有高的力矩载荷（边缘运行）；左图
为滚道边缘，右图为球。



• 由于润滑不良造成的疲劳

现象：
不同的载荷在润滑不良的状况下会
出现不同的破坏形式。当载荷低并
有打滑时，会发生细微的表层剥
落。因为它们数量多，而且看起来
像是滚道上的麻点，见图49。我们
用点蚀来描述。当载荷很大并且润
滑油膜变薄时，比如有水侵入，滚
道（图29）受压力抛光时，会出现
贝状的凹坑，见图50。
当载荷很高而且润滑很差时，在滚
道上会出现非常明显的受热区域，
继续运转后，就会出现初始裂纹。

原因：
– 以下原因引起润滑不良：
• 润滑剂供应不充分
• 工作温度太高
• 有水侵入
在滚道表面引起过多的摩擦和材
料应力

– 有时存在打滑

补救措施：
– 增加润滑剂量
– 使用高粘度的润滑剂，并且尽可

能采用测试过的EP添加剂
– 冷却润滑剂/轴承
– 尽可能用更软的润滑脂
– 防止水的侵入

32

对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

49：微观点蚀

50：贝状的疲劳



• 由于磨损造成的疲劳

现象：
比如在圆锥滚子轴承的滚动体上有
剥落，见图51和52。带状轨迹，见
图68。

原因：
由于润滑剂受到污染，比如密封破
坏导致外界微粒进入，造成轴承零
件在滚动接触区域磨损从而导致该
零件几何形状改变。造成局部过载
的结果，部分也与圆锥滚子轴承调
整不当有关。

补救措施：
– 及时更换润滑剂
– 过滤润滑油
– 改善密封
– 及时更换破损密封
– 对套圈和滚子进行特殊的热处理

• 硬化层断裂的疲劳

现象：
表面硬化的轴承部件，滚道大块剥
落。
原因：
– 硬化层的开裂或分离
– 载荷太大或给定载荷下的硬化层

的深度不足，比如由于错误的设
计载荷 

补救措施：
– 调整硬化层的深度以适应载荷状

况
– 避免过载
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

51：不同区域的磨损能改变零件接触区的几何形状，以至局部过载导致了
疲劳失效

a： 滚子的横截面轮廓；
b： 有疲劳破坏的内圈滚道和滚子。

52：疲劳机理如图51，滚道边缘有
磨损、滚子横截面轮廓见图
69。 
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3.3.2.2 腐蚀破坏

• 由于潮湿造成的腐蚀（生锈）

现象：
整个轴承表面有褐色变色，通常以
不均匀分布的小凹坑的形式出现，
图53。
在许多情况下，有许多锈点以滚动
体的间距分布（静态腐蚀）。当轴
承长期静止时，毛细现象能使湿气
汇聚在接触区，见图54。这将导致
此后的磨损和在锈点处早期失效。

原因：
– 在仓库中储存不当（相对空气湿

度> 60 %)
– 温度的剧烈变化（湿气冷凝）
– 密封失效（因灰尘的研磨作用而
加速，图87）

– 不适合的润滑剂

补救措施：
– 根据滚动轴承制造商的说明书进

行适当地储存
– 改善密封（尽可能添加额外的防

护）
– 使用带有防锈蚀剂的润滑剂
– 对使用润滑脂的轴承要经常进行
再润滑，特别在长时间停机前
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

53：锈蚀的深沟球轴承外圈，其防
锈保护被湿气破坏 

54：在滚道上以滚动体间距分布的腐蚀凹痕



• 由于侵入介质造成的腐蚀

现象：
通常是黑色的腐蚀凹痕，见图55。

原因：
– 在仓库中不恰当的储存（在同一
地方储存了侵蚀性化学物质）

– 密封失效
– 不适合的润滑剂

补救措施：
– 按照滚动轴承制造商的说明书进

行储存
– 改善密封 
– 使用带有防锈性能的润滑剂
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

55：由于侵入性介质造成的表面破坏。腐蚀的凹痕经常是黑色的。



3.3.2.3假性布氏压痕 
现象：
在滚道表面上有以滚动体间距分布
的压痕，图56和57。不是由于不正
确的安装造成的（见3.3.2.4章节的“
滚动体凹坑”）。压痕表面经常是褐
色的（腐蚀），对球轴承来讲特别
粗糙（加工表面被破坏）。可以发
现球轴承轴向方向的划痕。当轴承
偶尔转动时，就会出现几道假性布
氏压痕。

原因：
静止机器的振动能导致部件在滚动
接触区的微小运动。 

补救措施：
– 消除或吸收振动
– 避免敏感机器长时间静止，要保
持运行；在运输过程中使用安全
的设备使轴承卸载或加预载。

– 使用合适的润滑剂（添加剂）。
– 对旋转载荷选择较大的径向游
隙。
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

56：圆柱滚子轴承的内圈上有以滚动体间距分布的假性布氏压痕。

57：球轴承的假性布氏压痕



3.3.2.4 滚动体表面的凹痕
现象：
不可分离轴承的滚道上有以滚动体
间隔分布的凹坑，见图58。疲劳有
时从这些地方开始，参见“过静载造
成的疲劳” 的3.3.2.1章节。
这些凹坑也可能是在拆卸时产生
的：检查运转特性（光亮边缘），
确定安装方向。

原因：
– 静载荷过载/冲击载荷
– 通过滚动体传递安装或拆卸力(不

正确的安装次序,不合适的辅助设
备)

补救措施：
首先安装紧配合的套圈。当两个套
圈都有紧的安装配合时，用合适的
安装盘将它们一起安装。
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

58：深沟球轴承挡边上的球状凹
坑。安装工具与松配合的套圈
接触，因此通过球传递装配
力。



3.3.2.5 由于过电流造成的凹坑和凹
槽

• 凹坑 
现象 ：
在滚道接触区有局部融化形成的凹
坑，有时在一列上有几个凹坑或在
整个周向有链状的凹坑。凹坑表面
类似于点焊，见图59。

原因：
电流造成火花，比如在焊接时或由
于接地装置失效

补救措施：
在电焊（接地）时避免电流直接通
过轴承。

• 凹槽
现象：
在滚道上很大一部分或整个滚道的
圆周方向有很多平行于轴线的褐色
凹槽，见图60。

原因：
交流或直流电持续通过，甚至低电
流也能引起痕迹。

补救措施：
– 防止电流通过轴承（接地，绝
缘）。

– 使用绝缘轴承。
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

59：电流火花放电形成的圆柱滚子轴承滚道上的凹坑。

60：深沟球轴承外圈滚道上的凹槽
由持续通过的电流造成。



3.3.2.6 滚动体边缘运行
现象：
球表面上有圆弧形压痕或称为“毛线
球”状压痕，而且由于塑性变形出现
边缘圆滑，见图61，62。对滚子来
说，周向压痕靠近端面。不要与由
外界微粒形成的划痕混淆，见
3.3.4.2章节“滚动体外表面上的划
痕”。

原因：
– 过载（轴向）
– 力矩载荷太大
– 工作游隙太大
– 倾斜

补救措施：
– 避免过载
– 使用高承载能力的轴承
– 减小工作游隙
– 避免倾斜
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

61：长期持续载荷造成的球表面的边缘痕迹 62：球表面上由长期变化载荷形成的“毛线球” 状压痕



3.3.3 套圈断裂
3.3.3.1 由于滚道疲劳引起的断裂 
现象：
通常呈大面积的滚道疲劳破坏；经
常在断裂区域是台阶状（有时是线
状），见图63

原因：
进一部发展的疲劳破坏

补救措施：
见3.3.2.1章节“断裂”

3.3.3.2 内圈的轴向原始裂纹和内圈
通裂

现象：
套圈部分或整个在轴向方向有断
裂。略微圆滑的断口：表明在运转
中产生断裂并且继续运转。尖的断
口表明是在拆卸过程中产生的。带
裂纹的轴承长期运行后，尖的断口
边缘会部分剥落，见图64。

原因：
– 轴承打滑
– 滚道断裂
– 内圈在轴上转动
– 不适合的润滑
– 与轴配合太紧
– 轴表面有沟槽
– 圆度不够
– 与周边部件刮擦

补救措施：
– 改善润滑（添加剂，增加润滑油
量）

– 针对滚道破坏的补救措施

– 选择合适的配合
– 避免周围部件的刮擦
– 提供更好的配合面
– 套圈的特殊热处理
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

63：深沟球轴承外圈轴向断裂导致的失效

64：调心滚子轴承内圈轴向通裂



3.3.3.3 外圈周向断裂
现象：
通常裂纹在圆周方向发展。经常断
裂成几块。在轴向载荷下，这些断
裂常发生于偏离滚道中部的区域。
通常疲劳是破坏的原因。外圈外表
面一般表现出不正常的承载形式，
见图65。

原因：
与轴承座相配合的套圈支撑不足

补救措施：
改善支撑情况

41

对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

65：外圈有圆周方向的断裂



3.3.4 接触表面上的深度擦伤和拖
痕

除了局部断裂、裂纹和其它在滚道
或滚动体表面的凹坑，经常有由轴
承滑动导致磨损而产生的大面积表
面破坏。除了使用工况，破坏程度
本质上受润滑剂的粘度和清洁度影
响。

3.3.4.1 润滑不良造成的磨损
现象：
接触表面是灰暗和粗糙的，见图28
和66。研磨物质使润滑剂的颜色变
深；当使用黄铜保持架时，润滑剂
的颜色变黄。润滑脂也会硬化。然
而在许多情况下，潮湿使润滑剂的
稠度降低，变得稀薄。磨损导致预
载降低或轴承的游隙变大。如果外
界颗粒是磨损的原因，滚动体表面
会有严重的划痕，见图67。在不良
的条件下，滚动轴承的滚道在它们
的周向上会有不均匀的磨损。滚道
表面是条纹状的，见图68和69。这
种磨损导致疲劳破坏，请参考3.3.2.
1章节“磨损造成的疲劳”。

原因：
– 不能承载的润滑油膜
– 润滑剂的污染（细小的硬质颗粒
比如灰尘，或水）

– 圆锥滚子轴承调整不当而导致不
均匀磨损
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

66：磨损、粗糙的滚道

67：首先会在滚动体表面探测到磨损痕迹



补救措施：
– 用更高承载能力的润滑剂，比如

用更高粘度的润滑剂或使用EP添
加剂    

– 缩短润滑剂更换周期
– 改善密封
– 过滤润滑剂
– 确保轴承的正确调整
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

68：在某些区域因磨损形成带状痕迹。
a: 滚子

69：图68a的轮廓图

b：滚道



3.3.4.2 滚动体外径上的擦伤
现象：
在滚动体接触区的周向凹痕。在滚
子上有平行的周向痕迹，见图70和
71，对球来讲经常呈现“毛线球”现
象，见图72。不要与边缘痕迹混淆
（见3.3.2.6章节）。边缘运行形成
的轨迹边缘因塑性变形是平滑的，
而擦伤有尖的边缘。硬质颗粒经常
嵌入保持架兜孔中，从而产生擦
伤，见图73。

原因：
污染的润滑剂；硬质颗粒嵌在保持
架兜孔，其作用就像是砂轮上的磨
粒

补救措施：
– 保证清洁的安装条件
– 改善密封
– 过滤润滑剂
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

72：在球表面的擦伤像是毛线球
73：圆柱滚子轴承保持架横梁上嵌

入的外部微粒

70：保持架上的外界颗粒造成的滚动体上的深度擦伤

71：图70的图表



3.3.4.3 打滑痕迹
现象：
滚动体打滑，特别是大型和重型滚
子，比如满装轴承。打滑使滚道或
滚动体变得粗糙。材料经常有堆积
且伴有拖痕。通常不是均匀分布在
表面上而是呈点状，见图74和75。
经常发现有微小的点蚀，参见“润滑
不良造成的疲劳”3.3.2.1章节。

原因：
– 当载荷过低和润滑不良时，滚动
体在滚道上打滑。有时也因为承
载区太小，滚子在非承载区的保
持架兜孔中迅速减速，在进入承
载区时再急剧加速。

– 速度快速变化。

补救措施：
– 使用低承载能力的轴承
– 轴承预载，比如用弹簧
– 减小轴承游隙
– 空载时也要保证足够的载荷
– 改善润滑

45

对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

74：圆柱滚子的打滑痕迹

75：圆柱滚子轴承内圈上的打滑破坏



3.3.4.4划痕
现象：
对于可分离的圆柱滚子轴承或圆锥
滚子轴承，其滚动体和滚道上有和
轴线平行且与滚动体等间距的材料
缺失。有时在周向上会有几组痕
迹。通常只在大约B/d的周向而不是
整个周向有此痕迹，见图76。

原因：
在安装单个套圈和带有滚动体的套
圈时不对中而且互相挤擦。当移动
质量大的组件时尤其危险（装有轴
承内圈和滚动体组件的粗轴推入已
装在轴承座里的外圈时）。

补救措施：
– 使用合适的安装工具
– 避免不对中 
– 如可能，在安装部件时缓慢转动
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

76：圆柱滚子轴承内圈上的划痕是由于内圈装入滚动体组件时有倾斜



3.3.5 过热造成的损坏
现象：
轴承部件严重变色*）。滚道/滚动体
塑性变形严重。温度急剧变化。轴
承多次粘着，见图77。硬度低于
58HRC。

原因：
通常不再检测由于过热导致的失效
轴承。可能的原因：
– 轴承的工作游隙太小，特别是高

速下的轴承
– 润滑不足
– 由于外部热源造成的径向预载
– 润滑剂过量
– 由于保持架断裂造成运转受阻

补救措施：
– 加大轴承游隙
– 如果有外部热源，要确保缓慢加
热和冷却，也就是使整套轴承均
匀受热

– 避免润滑剂堆积
– 改善润滑
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对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
滚动接触模式

77：过热的圆柱滚子轴承的滚道上滚子留下了很深的胶着的压痕。

*) 变色的说明：
当轴承呈现出回火颜色时与过热有
关。呈现出的褐色和蓝色与温度高
低和过热时间长短有关。这种现象
与由于润滑油温度高而使其着色的
现象很类似（见3.3.1.1章节)。因此
不能仅从变色一项上来判断运转温
度是否过高。从变色区域可以判断
是由回火还是由油脂造成的变色：
后者通常仅出现在滚动体和套圈的
承载区，前者通常大面积地覆盖在
轴承表面。然而，是否存在高温运
转的唯一鉴定措施是硬度检测。



3.4 挡边接触的评估
图78显示的是一个运行正常的挡边
表面。

3.4.1 滚子轴承的挡边和滚子端面
损坏

3.4.1.1 由外界颗粒造成的擦伤
现象：
在挡边表面和滚子端面的（特别在
圆锥滚子轴承里）圆弧形的擦伤，
见图79和80。在挡边区域的擦伤深
度与外界微粒嵌入的滚动体大端面
轮廓半径有关。

原因：
润滑剂里的外界硬质颗粒进入了滚
子端面和挡边的接触区域。

补救措施：
改善润滑剂清洁度。
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80：圆锥滚子端面上的划痕79：由于外界微粒在挡边上造成的
划痕

78：圆锥滚子轴承挡边上的正常接
触痕迹



3.4.1.2挡边接触处的粘着
现象：
在挡边和滚子端面接触区域有部分
或大面积的熔接和深的划伤，见图
81和82。在这个区域也有润滑剂焦
化。经常与载荷过高有关。

原因：
– 高载荷和高速下的不充足的润滑
（润滑剂量太少或工作粘度太
低）

– 高载和低速下的不充足润滑，在
滚子端面和挡边间无弹性流体动
压润滑油膜

– 圆锥滚子轴承的预载太高 
– 由于热膨胀造成的过预载
– 比如由于滚道磨损、套圈倾斜或

不充分的调整产生的滚子倾斜，
见图81

– 圆柱滚子轴承的轴向载荷太高
– 因为配合表面的倾斜使内圈轴向
载荷太高。

补救措施：
– 改善润滑（增加粘度，EP添加

剂，增加润滑剂量）
– 确保轴承的正确调整
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81：倾斜的滚子与挡边边缘接触时在挡边处引起的粘着

82：当润滑剂供应不充足和载荷太高时，在滚子端面和挡边处会引起胶合



3.4.1.3挡边接触区的磨损
现象：
在滚动轴承中，润滑不良首先可以
通过滚子端面/挡边的滑动来判断。
在严重的情况下，会导致前面提到
的胶着现象。然而，在所有的情况
下，接触区域都会有磨损特性。这
在滚子端面或挡边的横截面图表上能
清楚看到，见图83。滚子端面经常
有凸起。如果是圆锥滚子轴承，会
导致预载降低或轴向游隙增加。比
如在承受方向改变的载荷时将增大
运行噪音。由于几何关系，对圆锥
滚子轴承挡边接触区的磨损量会转
换成约B/d的轴向游隙。挡边磨损也
能反映出滚道或滚子外径的磨损。

原因：
– 不适当的润滑（类型，数量）
– 污染的润滑剂

补救措施：
– 尽可能保证清洁
– 选择合适的润滑剂（粘度，EP添
加剂）并确保供应充足
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83：磨损的圆锥滚子端面轮廓图

84：圆锥滚子的凸起形成



3.4.1.4 挡边断裂
现象：
支撑挡边全部或部分断裂或碎裂，
见图85。

原因：
– 轴向载荷超出极限
– 挡边支撑不足，见图20
– 轴向冲击载荷

– 保持架和滚动体断裂引起的次级
破坏

– 安装破坏

补救措施：
– 确保好的挡边支撑设计
– 载荷保持在设计的极限内
– 遵循安装指导
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85：鼓形滚子轴承的挡边断裂。安装时直接用锤子敲击内圈



3.4.2 保持架引导表面的磨损

现象：
当保持架－特别是黄铜保持架－被
轴承套圈挡边引导时有磨损。表面
经常很粗糙并有胶着（保持架材料
粘在挡边上）。因为保持架一般不
是和整个挡边接触，当有很多磨损
时在挡边上呈现出台阶状，见图
86。相似的磨损特性也能在相关保
持架的边缘发现，见章节3.5.1。这
种现象对外圈挡边引导的高速轴承
来说更加严重。

原因：
– 接触区域润滑剂供应不充分,
经常是润滑剂的分布不合理

– 污染的润滑剂
– 轴承速度太高
– 安装时过度倾斜
– 工作温度过高时，使用外圈引导

的黄铜保持架（钢/铜热膨胀不
同）

补救措施：
– 改善润滑（大流量，更好的清洁

度）
– 使用适合此工况的轴承
– 带涂层的保持架
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86：在外圈挡边的保持架引导面上有不良的接触痕迹和材料拖痕



3.4.3 密封接触区的损坏
3.4.3.1 密封接触区的磨损痕迹
现象：
在挡边上的密封唇接触区会有圆周
方向的凹槽，经常是亮的。因为污
物的渗入，经常有密封唇的磨损和
轴承的破坏。有些情况下能发现密
封区域的腐蚀，见图87。

原因：
– 过多的外界污物，特别是在潮湿

环境里。
– 唇口干运转。

补救措施：
– 增加密封，比如抛油环。
– 润滑密封唇。

3.4.3.2 密封接触区的变色
现象：
在密封唇接触区是褐色或蓝色，特
别是轴密封的情况。过热导致密封
的硬化和过度磨损，见章节3.6.1。

原因：
– 因为过盈或高的密封压入力，唇
口和轴的接触区域有过热

– 密封唇接触区域无足够的润滑

补救措施：
– 润滑密封唇口
– 在密封效果允许范围内减少密封
压力
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87：角接触球轴承挡边上的密封区域腐蚀



3.5 保持架损坏

3.5.1 贫油和污染造成的磨损
现象：
挡边引导的保持架在边缘磨损，由
滚动体引导的保持架在兜孔处磨
损。进一步的磨损导致滚动体引导
变成挡边引导后继续磨损，反之亦
然。磨损一般发生在轴向，大部分
在兜孔处对称分布，或者对圆柱滚
子轴承来讲是在两个侧面边缘上，
见图88。

原因：
– 润滑脂被坚硬的外界微粒污染
– 润滑剂太少或不适合

补救措施：
– 确保清洁的装配条件
– 过滤润滑剂
– 增加润滑剂量/或使用合适粘度

的润滑剂
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88：保持架侧面磨损

3.5.2 速度过高造成的磨损
现在：
由于保持架外径与轴承外圈刮擦造
成的磨损，见图89。

原因：
– 速度过高
– 选择了不合适的保持架结构

补救措施：
– 使用其它类型的保持架

89：由于保持架外径与轴承外圈刮
擦造成的磨损



3.5.3 滚子偏斜造成的磨损
现象：
发生滚子歪斜的原因是当滚子轴承
承载太低或严重倾斜，或者对圆锥
滚子轴承来讲调整不当。如果挡边
不足以承担歪斜力，由于不允许的
高载荷而使磨损区域发生在保持架
兜孔中对角方向。这会导致保持架
的横梁断裂和侧边的进一步损坏,
见图90。 

原因：
– 不允许的轴承倾斜，部分是由于

不对中造成的
– 轴承游隙调整不当

补救措施：
– 正确调整轴承
– 用调心轴承，避免不对中

55

对拆下的轴承评估运转特性和损坏情况 
保持架损坏

90：滚动轴承保持架兜孔的对角线方向磨损

3.5.4 倾斜引起的球轴承保持架磨损
现象：
保持架兜孔壁磨损严重，可能会发
生变形或断裂，图91（与图38相比
的痕迹）。
原因：
– 轴承套圈相互间过度倾斜，比如
受联合载荷的球轴承。因此球有
不同的周向速度。

– 在保持架区域的应力高，特别在
润滑不良的状况下

补救措施：
– 尽可能避免倾斜
– 最好使用调心轴承或带尼龙保持
架的轴承 

91：轴承套圈的互相倾斜导致在球和保持架中有高的作用力，从而导致保
持架兜孔壁断裂。



3.5.5 保持架连接部位断裂
现象：
– 铆接处变松，铆接处断裂（见图

92）
– 保持架铆柱断裂

原因：
– 振动或冲击加大了保持架的应

力，比如振动部件或车辆
– 深沟球轴承的倾斜

补救措施：
– 使用实体保持架而非冲压保持架
– 特别当应力很大时使用窗形保持
架
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92：因振动应力造成的保持架铆接处断裂。

93：调心滚子轴承保持架侧边断裂3.5.6 保持架断裂
现象：
保持架侧边断裂（见图93），横梁
断裂很少见
原因：
– 安装破坏
– 超过许可速度
– 磨损和润滑不良（见章节3.5.1）
– 力矩载荷太高或球轴承倾斜
（见章节3.5.4）

– 配对的圆锥滚子轴承游隙太大，
也有可能是轴向载荷方向转变太
快

补救措施：
– 谨慎安装
– 过滤润滑剂
– 增加润滑剂量/或使用合适粘度

的润滑剂
– 尽可能避免倾斜
– 尽可能使用预载的配对轴承



3.5.7 不正确安装造成的损坏
现象：
在塑料保持架中有凸起的初始熔
点，金属保持架中有凹痕或变形，
见图94和95。

原因：
– 安装时不正确的轴承加热
– 不合适的安装辅助工具

补救措施：
根据制造商的说明书安装（比如参
考FAG出版物WL 80 100“滚动轴承的
安装和拆卸”）。
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94：熔化的塑料保持架由于在加热板上对轴承进行了不正确的加热

95：带凹坑的金属保持架



3.6 密封损坏
3.6.1 密封唇的磨损
现象：
密封唇不再尖锐而是变宽。密封材
料出现裂纹，密封唇口部分开裂，
见图96，97。

原因：
– 对密封材料来讲工作温度太高 
– 在密封唇处有过多的灰尘
– 密封过盈太大
– 密封唇未润滑

补救措施：
– 采用合适的密封材料来满足工作
温度的需要。

– 增加非接触防尘圈
– 密封唇预涂润滑脂。
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96：密封的横截面。
a：新密封唇；b：磨损的密封唇

97：a：有磨损和断裂的硬化的密封
b：密封唇口开裂

96a

96b 97b

97a



3.6.2 不正确安装造成的损坏

现象：
密封太靠内侧，有凹坑、变色、擦
伤。密封唇翻起，见图98和99。

原因：
– 不正确的安装辅助手段
– 轴承加热温度太高
– 密封偶尔移动
– 使用压缩空气吹轴承

补救措施：
– 保证用合适的安装工具小心安

装。
– 即使马上使用轴承也不能打开密

封轴承。
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99：翻卷的密封唇

98：带划痕的有凹坑的密封



经验表明在大多数轴承失效的案例
中，可以通过失效现象和工况的数
据来找到失效原因。在许多失效原
因仍然不明的案例中，可以通过立
体显微镜帮助确认。只有少量的轴
承失效原因要求对失效现象进行周
密检查和对应用工况作深刻分析。
FAG的研发能力包括最广泛和最先进
的对一些特殊性能的检测手段。推
荐事先比较检测方法的经济性，因
为后者成本较高。
下面部分举例给出了主要的检测领
域。
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4 FAG的其它检测方法

1 mm

10 µm

(r = 4.053 mm)

4.1 轴承和轴承零件的几何测
量

FAG始终致力于提高滚动轴承的加工
质量。因此不论在现场还是在实验
室，我们都有最精密的各种测量设
备来进行尺寸和形状的检查：
– 长度和直径的测量精确到微米
– 放大倍数达到100,000倍的仪器来

检测形状和半径轮廓，见图69，
100和101

100：有磨损沟道的深沟球轴承滚道的轮廓（通过测量设备来检测滚道曲
线）

101：轮廓仪
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– 用放大倍数达到100,000倍的仪器
来检查圆度偏差，包括波纹频率
分析，见图102和103

102：6207内圈波纹度频率分析的
形状图 

103：形状测量系统

傅里叶分析
标记 :  IRR50
一阶谐波 :  7.3129 µm

轮廓
测量度数 :  0.090 °
滤波 :  0-500 upr
报告者 :  LSC soft-centered

20000 倍 :                  0.25 µm

2.5

0.25

0.025

0.0025

R

0 2. 谐波 0.5043 µm 150

0° 90° 270° 360°



– 精确到百分之一微米的粗糙度测
量，见图104

– 在形状测量系统（FMS）和坐标
测量设备上检查形状和位置公
差，也可以检查类似于铸钢轴承
座的不规则结构的部件，见图
105

– 检查轴承游隙和单个部件的径向
跳动
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104：有技术参数的粗糙度测量图表

105：三坐标测量仪
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几何测量



4.2 润滑剂分析和润滑剂检测
FAG有实验室和测试台来检测润滑剂
的质量以及对滚动轴承的适用性。
在实验室对失效轴承中采集的润滑
剂进行分析，经常能为失效原因提
供决定性的信息。主要的检测内容
有：
– 润滑剂中污染物的数量和类型
• 固体的，图106a
• 液体的(含水量)

– 抗氧化剂的使用
– 老化，图106b
– 粘度变化
– 添加剂含量（减少/降低）
– 润滑脂里的油-皂关系
– 确定润滑剂的类型和级别，比如

在再润滑过程中润滑剂兼容性的
证据，图106b

要通过润滑剂检测来获得可靠信
息，必须提取合适的润滑剂样品
（见章节2.2）。从润滑剂的分析结
果总能找到初始的污染物。防止磨
损的直接方法可以通过检测运行了
一定时间的润滑油或脂的总体状态
来确定是否再润滑。 
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106 a：检测污染物，ICP-AES分析

106 b：润滑剂红外光谱分析

元素 波长 因数 偏移 低 低 高 高
最小 最大 最小 最大

钴 228,616 1,673 268 962 415 179515 107157
锰 257,610 1,318 –76 –121 –34 67816 51496
铬 267,716 1,476 381 669 195 76696 51688
铜 324,754 0,834 –471 80 660 2297 3316
钼 281,615 1,073 –17 89 99 47781 44543
镍 231,604 1,778 4 114 62 38487 21640
钒 311,071 0,937 –37 5 45 64228 68560
钨 400,875 0,742 –16 4 26 14129 19053
硅 251,611 2,173 310 509 92 2385 955

样品：污染润滑剂中的固体      方法：钢 1  M(3)

钴 锰 铬 铜 钼 镍 钒 钨 硅
x .0107 0.636 1.412 0.185 0.797 0.271 .327 .002 0.359 %

s .0004 .0002 .011 .0002 .0032 .0063 .0007 .0099 .0006

sr 4.11 0.67 0.03 1.18 0.40 2.31 0.22 57.44 0.06

研发 
OHT-L-1/润滑脂 
和组织 分析，W. Wolz

产品 防锈油，新的（上面，绿色） 接触内圈编号： 901495/901496
防锈油，使用过的（下面，红色） 检查日期： 03.05.1990

批号： 样品 26.04.1990/-  / dito after Oxbomb 31.05.1990
收到日期： 26.04.1990 扫描数量 4
路径长度： 67.98 μm / 68.04 μm 分辨率 2 cm–1
设备： Perkin Elmer FT.-IR 1725 X 检查人 Ch. Hassiotis

新油

使用过的油



在一些特殊应用案例中新的润滑剂
使用之前，没有测定它们对滚动轴
承润滑的适用性。FAG已经开发了测
试台来检测这些润滑脂和油的特
性。它们已经标准化而且被润滑工
业采用以检测新产品，见图107。
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107：测定润滑剂质量的测试台
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4.3 材料检测
一个完好轴承的所有部件的材料状
况很重要。事实上，轴承损坏很少
由于材料或生产缺陷造成，如图
11，但是如有疑问，材料检测可以
提供很重要的信息。在许多案例
中，材料状况的变化是由于不可预
知的轴承应用工况造成的。

在这部分的主要检测有：
– 检查硬度，很少检查拉伸强度或
切口冲击弯曲强度

– 金相结构分析
– 通过对接触面的酸洗可见烧伤区
域

– 通过超声波或涡流检测裂纹
– 射线检测残余奥氏体
– 检测材料洁净度
– 材料分析
除了能测定材料缺陷外，也可以判
断是否打滑（滑动高温区，如图
108）或工作温度过高（在运转时组
织变化导致尺寸改变）等。
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108：热影响区剖面图



4.4 X射线微观结构分析
放射性检测晶格（在章节4.3检测残
余奥氏体）也能得出“凝结”在材料中
的残余应力和造成它的应力情况的
重要结论。用它可以很近似地判定
轴承工作的实际载荷。这对实际载
荷状况不能通过计算获得的轴承失
效特别重要。然而，特定的滚道应
力必需达到大约2,500 N/mm2并持
续很长时间，因为只有在这个载荷
上，才能发生晶格塑性变形而且能
用X光衍射测试和定量化，见图
109。
可以参考书籍“机械故障”，Expert
Verlag 1990，比如在 “采用伦琴
（X射线）精细结构分析法的损害研
究”有一个详细的有关确定残余应力
和计算应力的报告。下面作一个简
单的总结。
小面积的残余应力（表面积几平方
毫米，深度B/baa毫米）能通过X光测
量晶格膨胀量计算出。通过电化学
的表面放电方法来对轴承套圈滚道
下不同深度分层测量。可获得象图
110的模式。从整个变形深度和应力
最大的地方，一方面可以推断出最
大外部载荷，另一方面是在滚道上
的可能滑动应力的分布。这对研究
失效原因很重要，特别是当测量出
来的值与计算出来的期望值偏差很
大时。
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109：X射线微观结构分析设备

110：从 X光微观结构分析获得的残余应力模式；在6207E外圈上有大的
切向力，在参考轴承6303E中应力无增加。
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4.5 扫描电子显微镜检查
（SEM）

当检查失效时，除了目测外还用立
体显微镜来检查每个失效原因。然
而和失效有关的细节有时候很少。
由于可见光的波长相对较长，限制
了可见光发射的图像。通常破坏的
滚动轴承滚道表面不光滑，照片只

能被放大到50倍。在用可见光检测
表面有困难时可以用以非常短的电
子光束工作的扫描电镜（SEM）检
测。它能将检测到的细节放大几千
倍，如图111。
因此对磨损、电流通过、断裂区
域、外界微粒凹坑和材料夹杂物等
造成的滚道破坏，电子扫描显微镜
是进行滚道外观检查的一种重要手
段，见图112a，b和c。
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112：电子扫描显微镜拍摄的不同的
表面结构。
a：滚道是好的
b：硬的外界微粒造成的凹坑
c：开始疲劳破坏

111：扫描电子显微镜
a

b

c



用分光计和电子扫描显微镜一起可
以进行所谓的电子光束微观分析。
它可以在大约1微米3的范围内进行
材料成分检测。这有助于检测仍嵌
在轴承保持架兜孔中的原始外部微
粒，见图113a和b。它还可以检查
涂层、接触面反应层以及微观区域
的材料成分。
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113 b：外界微粒的材料成分

113：外界微粒的微观分析
a：保持架横梁上的外界微粒

黑色 =铁
亮色＝氧化铝



4.6 零件测试
在FAG的研发部门有各种各样的测试
台来检测新设计产品的有效性。在
某些情况下，这些测试可用来查明
轴承失效的原因。它们包括：一些
可以在客户处直接测试，比如在设
备上的变形和振动测试，其它如密
封度测试、摩擦力矩测量和寿命测
试等可以在试验台上进行，见图
114和115。这些测试在已设定的状
况下能可靠地预测结果。一旦轴承
满足了实验要求，对提出的失效案
例的检测就必需放在对实际工况的
检查（预期不到的额外载荷，以及
错误安装造成的等等）。轴承在未
预见到的短期运行后失效，测试台
的技术检测设备应该能在失效的初
始阶段监测到。这在监测中通常很
困难，但是它经常是查明失效原因
的重要手段。
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114：检测滚动轴承密封性能的测试台
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115：汽车轮毂轴承的模拟测试台



4.7 计算载荷状况
在几个轴承例子中，它们的载荷状
况未完全清楚，可以根据以往经验
为新的结构选择载荷情况。在轴承
运转后期出现破坏时，精确的工况
载荷计算经常能帮助找到原因。对
期望寿命和实际寿命进行比较以及
具体的润滑状况都特别重要。FAG有
应用很广泛的计算程序。即使是最
复杂的轴承也适用。这些程序可以
计算轴承外部载荷、安装套圈间的
倾斜、内部应力、轴承的运动学、
配合件的变形、温度变化等。这些
程序的复杂性包括用分析公式的简
单评估到对非线性问题用各种数量
迭代的近似结论，甚至是用最复杂
的有限元方法对配合件的三维应力
计算，见图116。
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116：用有限元（FEM）对轴箱轴承座体的应力计算
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