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     为了实现精确、完整的分析，对轴承损
伤和系统故障的检查应按照以下步骤进行。
如果在轴承损伤分析过程中需要协助，可与
铁姆肯公司销售或服务工程师联系。

从轴承监测装置上获取运行数据；

分析服务、维护记录以及表格；取

得应用图表、图形或蓝图。

准备一份检查表格，以记录所有观

察项目。对整个过程进行拍照，用

于辅助描述/说明损伤的部件。

分别在轴承、轴承座和密封区域

1.

2.

3.

简介

铁姆肯公司永远把产品和客户放在第一位。不论是在怀俄明州保德里弗盆

地培训维护团队如何正确地进行轴承安装，还是从位于印度班加罗尔的技术中心

提供应用工程技术支持，我们在摩擦管理领域的专业知识和技术跨越了全球，为

众多行业提供强大的支持。

凭借110多年材料学和摩擦学的技术积累，加之作为优质钢材制造商的悠久

历史，铁姆肯公司无疑是轴承损伤分析的资深专家。我们的销售和服务团队接受

了严格培训，既能对轴承损伤情况进行现场评估，也能为客户提供预防性的维护

知识，提高轴承的使用性能。

本参考指南旨在帮助维护和操作人员识别一些常见的轴承损伤情况，说明

可能的故障原因，并探讨可行的补救措施。在很多情况下，轴承损伤可能是由多

方面原因共同引起的。本指南同时也提供了有用的轴承参考资料和润滑指南。

       关于轴承损伤分析的更多信息，请与您的铁姆肯公司销售或服务工程师联系，或登陆
www.timken.com.cn。

轴承损伤分析的准备工作与方法

内，提取使用过的润滑剂样品，以

确定润滑剂的状况。单独包装并做

好标签。

提取未使用过的新润滑剂样品备

用。记录包装箱上列名的规格数据

或批次信息。获取随附润滑剂一同

发运的技术规格说明和所有相关的

材料安全资料（如操作、处理和毒

性信息）。

检查轴承的应用环境中的一些外部

因素，包括之前发生的或在轴承损

4.

5.

伤报告时正在发生的其它设备问题。

拆卸设备（部分或全部）。对已安

装的轴承进行评估，并做好记录。

检查其它部位零件的状况，特别是

与轴承相邻的零件，如锁紧螺母、

连接器、密封圈和耐磨环等。

在拆卸前，标记和记录轴承和其它

部件的安装位置。

用校准的量具测量并核准轴和轴承

座的尺寸、圆度以及锥度。

完成拆卸后，在清洗部件之前，记

录下对润滑剂的分布和状况的观察

结果。

清洁零件，并按照轴承圈上的标

记，记下制造商的信息（零件号、

序列号、日期编码等）。

分析内部滚动接触表面、负荷区及

对应的外部表面的状况。

涂上防腐油，并重新包装好轴承，

以避免腐蚀。

编制一份记载所有数据的摘要报

告，用于日后与铁姆肯公司的销售

或服务工程师共同讨论。

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

简
介

轴
承

损
伤

分
析

的
准

备
工

作
与

方
法



研磨损伤

进入轴承内部的微小的异物，可

能会引起轴承过度研磨损伤。沙粒、

磨削和机加工过程中产生的金属微粒

以及齿轮带来的金属微粒或碳化物都

会磨损或研磨滚子和滚道。在圆锥滚

子轴承中，滚子端面和内圈挡边的磨

损程度要比滚道更加严重。这种磨损

能造成轴向游隙或内部间隙扩大，进

而降低轴承的疲劳寿命，导致轴承的

偏心。此外，磨损也会影响轴承所在

机器的其他零件。

异物可能通过已严重磨损或失效

的密封圈进入轴承。轴承座和零件初

次清洗不干净，或过滤器失效，过滤

器维护不当，将导致磨粒积聚。

图2：调心滚子轴承在滚子端面产生磨损，
也是由微粒污染物造成的。

图4：恶劣环境下接触磨料和水，使带座轴
承严重磨损。

图3：微粒污染物造成圆锥滚子轴承磨损。

图1：微粒污染物进入调心滚子轴承后，保
持架表面、滚子与滚道之间出现磨损。

轴承损伤在很多不同的运行条件下都有可能发生。本节对滚动轴承最常出现

的损伤情况进行了阐述，包括圆柱滚子轴承、调心滚子轴承、圆锥滚子轴承以及

球轴承等。重点提示：正确的轴承维护与操作是关键。

滚动轴承最常见故障之一就是由于异物所引发的磨损和损伤，异物会造成研磨损伤、擦伤、槽痕、圆周线痕或碎屑污

染等影响。

磨损－异物
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磨损－异物

麻点与擦伤

硬质颗粒在轴承内滚动，可引起滚子和滚道的麻点和擦伤。轴承座清洁不当

而残留的金属碎片或大颗粒灰尘，将导致过早出现疲劳损伤。

图8：调心滚子轴承被硬质颗粒擦伤。

图5：因恶劣环境引起擦伤的轴承滚道。

槽痕

槽痕是由碎片或金属颗粒造成的极度严重的磨损。这些污染物楔入软质保持

架材料，造成滚动构件出现刻槽，这将影响滚动接触几何形状，降低轴承使用寿

命。

碎屑污染

外部碎屑污染通常是由灰尘、沙粒和环境颗粒造成的，而内部碎屑污染则一般由齿轮、花键、密封圈、离合器、制动

器、接头以及轴承座等清洁不当或部件发生损伤或剥落所致。硬质颗粒随着润滑过程在轴承中游走，最终导致轴承内表面

擦伤（压伤）。压痕形成突起，引起表面应力的集中，造成轴承表面早期损伤，降低轴承的寿命。

图9：此图片在显微镜下拍摄，反映了碎屑
污染物对轴承滚道的擦伤效应。相应的压
痕表面图如下图11所示。图7：图中所示为因碎屑污染物擦伤发生表

面剥落的圆锥滚子轴承内滚道（内圈）。

图6：大颗粒污染物嵌入软质保持架材料，
导致槽痕。

图10：由其他疲劳零件、密封松
动或维护不当所产生的碎屑导致
圆锥滚子轴承的滚道擦伤。

图11
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图15：图中外圈滚道呈现严重腐蚀。这
种类型的腐蚀可能只是表面锈斑，而非点
蚀。如果用细金刚砂布或磨粉布可以将污
点清理干净，则轴承可再次使用。但如果
存在麻点，而且用轻度抛光也清除不掉，
则应当弃用；或者如果可行，将其重新打
磨。

图13：由于内圈滚道和滚子受到高度腐蚀
和点蚀，该轴承不能再使用了。

图14：球轴承的内圈和保持架被水严重腐
蚀。

图12：圆柱滚子轴承的内圈出现浸蚀和腐
蚀现象。

图16：球轴承的外滚道呈现出浸蚀和腐蚀。

浸蚀－腐蚀

浸蚀或腐蚀是抗摩擦轴承遇到的最严重的问题之一。轴承滚道及滚子表面高精度的加工，使其极易受到湿气和水的腐

蚀。

浸蚀通常是由于轴承座内温度变化，内部空气冷凝，水分不断积聚所造成的。而湿气或水时常从损伤的、破损的或不

适当的密封圈进入轴承。此外，轴承在拆卸、检查时，清洗和干燥不当，也会引起这样的损伤。在轴承清洗和干燥以后或

将轴承放入仓库之时，都应当涂上润滑油或其他防腐剂，并用保护纸包装好。无论是新轴承还是旧轴承，都应放置在干燥

区域，包上原包装，降低在安装前出现静态腐蚀的可能。

浸蚀－腐蚀
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润滑不足

润滑不足这个术语可以用来描述

很多种可能发生的损伤情况。这些情

况的共同特征是：在轴承运行的过程

中，润滑剂不能够充分地隔离开轴承

滚动和滑动接触的表面。对于不同的

轴承系统，应当根据经验、负荷、速

度、密封系统、运行情况以及预期寿

命等因素来正确设计所需润滑剂的用

量、类型、等级、供应系统、粘度及

添加剂，这一点十分重要。如果未适

当考虑这些因素，则轴承性能及其运

行性能可能达不到预期的效果。

图20：过热导致球轴承内圈发生金属扭
曲。

图17：图中圆锥滚子上的热损伤是金属与
金属的接触所造成的。

图21：由于油膜太薄，使关节轴承的滚道
出现微剥落。

图22：重载、低速、高温造成油膜太薄，
引起微剥落。

润滑不足

图18：轴承整体锁死。 图19：由于润滑不足，造成内圈变形，保
持架破裂。

由润滑不足所导致的轴承损伤

表现迥异，可能是非常轻微的热变色

伴有滚子大端擦伤（图17），也可能

是轴承整体锁死伴有极端的金属扭曲

（图18）。也有这样一种情况：轴承

经历干启动，并伴有极端金属扭曲，

但其表面仍然保持着光亮；这种现象

偶有发生。这是因为在启动阶段，由

于金属与金属的接触，轴承遭到热损

伤，随后，一旦当润滑剂到达轴承

时，轴承最终冷却下来。接着，轴承

试图进行自我“修复”来掩饰最初的

金属扭曲和热变色。

二级损伤更为明显，它常常掩盖

了最初的问题和随后的轴承损伤。这

种轴承损伤典型的表现是导致轴承内

局部高热和金属流，因而改变了原有

的轴承几何和轴承材料。任何可见的

金属裂痕、划痕、热痕、变形或几何

改变（图19和图20）都会使轴承成为

废品，从而再也无法使用。

仔细检查轴承、齿轮、密封圈、

润滑剂和周围零件，常常可以找到导

致损伤的初步原因。

参见第20页的润滑参考指南，了

解更多关于润滑状况对轴承性能的影

响。
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图23：高负荷导致该圆柱滚子轴承疲劳剥
落。

图26：球轴承的内圈出现了疲劳剥落。其
断裂形式属于二级损伤。

图24：图中的调心滚子轴承由于高负荷而
产生了严重剥落和破裂。

图27：圆锥滚子轴承内圈因碎片或凸起的
金属超出了润滑油膜，引起表面凸物因素
剥落。

图25：圆锥滚子轴承由于偏心、弯曲或重
负荷而产生几何应力集中剥落。

疲劳剥落

疲劳剥落

简单说来，剥落是指轴承材料出

现麻点或脱落。剥落最初发生在滚道

和滚子上。需要指出的是，本参考指

南提到了各种形式的“初级”轴承损

伤，它们最终会恶化为以剥落为表现

形式的二级损伤。我们将剥落损伤分

为三个类型：

几何应力集中(GSC)剥落

几何应力集中剥落来源于偏心、

弯曲或边缘负荷引起轴承局部区域的

应力增加。这种损伤出现在滚道/滚子

轨迹的最边缘区域，通常是轴或轴承

座加工问题或高负荷的最终结果。

表面凸物因素(PSO)剥落

表面凸物因素剥落来源于极高的

局部应力。极高的局部应力会引起轴

承过早疲劳损伤。这种损伤是最常见

的剥落损伤，通常是由轴承内部的刻

痕、压痕、碎片、蚀刻以及硬颗粒杂

质造成的，并且经常表现为箭头状剥

落。

夹杂物因素剥落

夹杂物因素剥落是在轴承经历了

数万次负荷周期后，轴承内部含非金

属夹杂物的次表面局部区域出现材料

疲劳造成的。其表现形式为局部的椭

圆形剥落。随着近二十年内轴承钢洁

净度的提高，这种类型的剥落已经很

少发生了。

•

•

•

 �



过量预负荷或过载

过量预负荷会产生大量的热，并

导致轴承损伤。其损伤形式在外观上

与润滑不足所导致的损伤形式相仿。

这两种诱因常被混淆，故须进行彻底

检查，才能确定问题的根源所在。适

用于一般操作的润滑剂未必适用于高

预负荷的轴承，因为油膜的强度可能

不足以承载超高负荷。高预负荷下润

滑失效所引起的损伤与第7页所述的由

润滑不足而导致的损伤相同。

在高预负荷下，即使使用了能够

承载重负荷的极压型润滑剂，也可能

产生另一种形式的损伤。尽管润滑剂

能应付负荷，防止滚动构件或滚道划

伤，但重负荷还是可能导致次表面层

出现过早疲劳剥落。该类型剥落的出

现及随之而来的轴承寿命问题将取决

于轴承的预负荷量和承载能力。

图29：圆锥滚子轴承的严重过载导致滚子
出现过早的严重疲劳剥落。负荷过重，使
滚子上的金属大片脱落。

图31：调心滚子轴承滚道出现严重的脱皮
和剥落。

图32：重载和低速使圆锥滚子轴承的滚道
出现严重磨损。

图28：由于过载，圆柱滚子轴承的滚子表
面出现开裂。

图30：重载，低速导致圆锥滚子轴承内圈
上的润滑膜不足。

过量预负荷或过载
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图37 ：不规则的滚子轨迹，与图36呈180
度相对的位置。

图36 ：由于轴承底座的偏移、不精确加工
或磨损，圆锥滚子轴承的外圈上产生了不
规则的滚子轨迹。

偏心和轴承座/挡肩加工偏差

偏心和轴承座/挡肩加工

偏差

偏心的轴承将缩短轴承的寿命，

而使用寿命缩减多少则取决于偏心的

程 度 。 为 了 充 分 发 挥 轴 承 的 使 用 寿

命，支撑轴承的底座和挡肩必须处于

轴承厂商规定的偏心极限之内。若偏

心程度超出了极限，则轴承所承载的

负荷将不能按预期的方式沿着滚动体

和 滚 道 进 行 分 配 ， 而 会 集 中 于 滚 动

体、球面或滚道的某一局部区域。在

极度偏心或角度偏移的情况下，负荷

集中到滚动体和滚道的边缘。局部负

荷严重集中和高应力会导致金属过早

产生疲劳。

偏心的原因：

●   轴承座或轴的加工不精确或磨损

●   高负荷下产生的偏移

●    轴或轴承座上的挡肩歪斜

图34 ：轴承座内孔的锥度过大，导致该圆
柱滚子轴承的外圈上负荷分配不均匀并产
生几何应力集中剥落。

图33：如图所示，高边缘负荷使圆锥滚
子轴承的内滚道上产生了几何应力集中
（GSC）剥落。

图35B：轴承座偏心图35A：轴偏心
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布氏压痕和冲击损伤

安装时操作不当、运行中过高的冲击载荷或过量的静态载荷，都可导致

布氏压痕。

安装不当导致的布氏压痕，是由于力作用于非安装滚道上所造成的。当轴

承内圈与轴采用紧配合安装时，作用在外圈的力，就会产生额外的轴向负荷，使

滚子与滚道冲击接触，进而导致布氏压痕。

图58A所示为拆卸轴承的错误方法，而58B所示为正确的安装方法。

瞬间很高的冲击负荷，可导致轴承滚道产生布氏压痕，有时甚至可使滚道

和滚动体破裂。

图57：冲击负荷使球轴承内圈产生了布氏
压痕。

图55：调心滚子轴承内圈因冲击载荷产生
的滚子冲击伤。

图58B ：正确的轴承安装方法。图58A：错误的轴承拆卸方法。

图54：在高冲击载荷下，圆锥轴承外圈滚
道产生布氏压痕和冲击损伤，其内圈滚道
上也会留下同样明显的压痕。这是真正的
金属形变而非假性布氏压痕所表现出的磨
损状态。凹槽处的放大图显示凹槽上有磨
削加工的痕迹。

图56：因应用选型不当，圆柱滚子轴承的
内圈在运转中碎裂。

布氏压痕和冲击损伤
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