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聚集润滑技术基础研究， 

助推轴承行业高质量发展 

中国石化润滑油有限公司润滑脂分公司  陈治 刘建龙 冯强 吴宝杰 

摘要：随着我国装备制造业的快速发展，高端轴承领域持续革新，润滑技术基础研究迫在眉睫。

轴承润滑油脂关系到轴承的运转性能和使用寿命。基于高端轴承长疲劳寿命、耐微动磨损和抗电腐蚀

等差异化润滑需求，中国石化润滑油有限公司润滑脂分公司搭建全国润滑脂工程研究中心平台，专注

摩擦润滑基础应用研究，实现高端轴承润滑技术国产化，保障高端装备行业高效发展。 
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1.前言 

随着我国高端轴承的快速发展，特别是在高档数控机床、人形机器人、

新能源汽车、轨道交通、风电等领域，润滑需求不断发生变化。轴承行业高

质量发展引领润滑技术不断突破。润滑脂被称为滚动轴承除内圈、外圈、滚

动体和保持架外的第五大元件[1]，润滑不良是造成轴承损伤最常见的原因。 

ISO将轴承失效模式分为六个大类：滚动接触疲劳、磨损、腐蚀、电蚀、

塑性变形、以及裂纹和断裂。本文聚焦高端轴承润滑需求差异化特点，介绍

中国石化润滑油公司在长疲劳寿命、耐微动磨损、耐电腐蚀等轴承润滑领域

所开展的基础应用研究工作，助力高端轴承全产业链高质量发展。 

2.润滑技术研究 

2.1 长疲劳寿命研究 

疲劳寿命是评价滚动轴承质量先进性的重要指标之一。滚动轴承的疲劳

寿命与轴承材料特性、轴承部件的功能表面特性以及油、脂润滑的摩擦学特

性相关。滚动轴承的疲劳失效大致可以分为两类：一类 是裂纹起源于亚表层

材料缺陷处的亚表层疲劳失效；另一类是由于表面切应力集中引起的表层材
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料剥落失效。 

脂润滑条件下润滑膜厚是影响滚动轴承可靠性的关键因素之一，稠化剂

是影响润滑脂在轴承内分布、流动、分油的主要因素，而润滑脂的这些特性

与脂润滑轴承的寿命密切相关。聚脲润滑脂被认为是 21 世纪具有发展潜力

的润滑脂之一[2]。聚脲润滑脂稠化剂在摩擦副表面吸附形成‚垫层‛，阻碍

了润滑脂乏油润滑引起的润滑膜厚持续减小，对于延长表面起源型剥落的轴

承疲劳寿命具有重要意义。聚脲稠化剂的类型、含量对表面起源型剥落的轴

承疲劳寿命有显著影响，合理选择稠化剂参数可显著延长轴承疲劳寿命，这

可能与聚脲稠化剂的回流特性相关。 

经过近两年的科研攻关，采用稠化剂垫层机理，成功开发长城乘用车电

装轴承润滑脂，获多家汽车轴承厂技术认可，配套国产及合资乘用车整车厂。 

2.2 耐微动磨损研究 

微动磨损主要是微小振动挤出油膜，导致两基体微凸体接触出现黏着，

振动幅值大于微凸体黏着，内部剪短。轴承微动磨损主要呈长椭圆形，且等

间距间隔。 

家用电器电机轴承微动磨损是其主要噪音原因之一[3]。针对空调电机轴

承微动磨损产生机理，优化润滑技术路线，降低轴承微动磨损概率。风力发

电机的偏航及变桨轴承几乎一直处于微动磨损状态，并伴随有微动疲劳[4]。

乘用车轮毂轴承随整车运输过程中，因路面的低频颠簸而引起轴承滚道发生

微动磨损。 

以不同聚脲稠化剂润滑脂为分析对象，采用 FALEX 微动磨损测试仪测试

润滑脂抗微动磨损性能，并从油膜厚度、流变性能等方面分析因稠化剂组成

不同造成的抗微动磨损性能差异。 

不同稠化剂配方的聚脲润滑脂的抗微动磨损测试结果有明显差异；不同

稠化剂配方的聚脲润滑脂在接触区形成油膜的厚度不同，能够快速在接触区
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形成较厚油膜并具有油膜保持能力的润滑脂具有更好抗微动磨损性能；不同

稠化剂配方的聚脲润滑脂因稠化剂结构的差异造成润滑脂流动性能的区别，

稠化剂结构强度较小，可恢复能力较强，更容易流动的润滑脂的抗微动磨损

性能更优。 

经过多年的技术研发和台架试验，完全掌握轴承耐微动磨损润滑技术，

可提升不同温度环境下不同类型轴承耐微动磨损性能，所开发的耐微动磨损

家电轴承润滑脂、风电轴承润滑脂和轮毂轴承润滑脂产品，获多家轴承企业

和主机厂技术认可。 

2.3 耐电腐蚀研究 

交流发电机和驱动电动机是普遍使用的动力设备，而电动机轴承润滑脂

则是保证电动机稳定、高效运转的关键。电蚀是造成交流发电机、驱动电动

机轴承过早失效的因素之一，这是因为电蚀产生的金属粒子导致滚动面粗糙，

润滑脂变质，从而增大轴承的振动和噪声。 

针对滚动轴承轴电流问题，现阶段主要从电导通和电绝缘两方面解决: 

电导通方面，通过绝缘薄油膜参数最小化，采用导电脂和导电密封等降低击

穿电压;电绝缘方面，通过绝缘薄油膜参数最大化，采用绝缘材料等提高击穿

电压。油膜参数的控制随润滑剂、转速、温度及载荷而变化，难以控制。选

取导电密封，密封圈会与运动轴承内圈或外圈接触磨损，导致导电性失效，

而绝缘材料的使用对于加工精度、成本控制有着较高要求。因此，在保证润

滑脂抗漏失性、导电衰减率低的前提下，应用导电脂是抑制轴电流最简单直

接的有效办法。 

由于测试形式的不同以及导电材料在润滑脂内的聚集态影响，静态体积

电阻率测试方法并不适合用于滚动轴承导电润滑脂导电性能评价，开发的脂

润滑滚动轴承动态导电性能试验机能够有效地评价普通润滑脂、导电润滑脂

的导电特性差异。不同导电材料对润滑脂在轴承内的动态击穿电压减小作用
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不同。润滑脂的击穿电压均随导电材料添加量的增大而下降，低击穿电压伴

随着低击穿电流，与高击穿电压相比具有更低的击穿放电功率。在脂润滑滚

动轴承动态导电性能测试中存在 ‚导电环‛现象，润滑膜被击穿后即使降低

电压润滑膜依然处于导体状态，导电环的面积大小可用于评价润滑脂的导电

性能，导电环面积越小导电性能越好。 

基于固体粒子导电机理研究的基础上，完成离子液体型导电润滑脂开发，

离子液体型导电润滑脂可缓解固体粒子型导电润滑脂导电性衰减情况。 

3.总结 

1、聚焦高端轴承核心润滑技术，联合科研院所和轴承企业，发挥全国润

滑脂工程中心平台优势，开展‚轴承+润滑‛基础应用研究，多项研究成果实

现技术产业化，打破国外核心润滑技术封锁，助推轴承行业高质量发展。 

2、基于轴承长疲劳寿命、耐微动磨损、抗电腐蚀等润滑需求，开展基础

应用研究，建立润滑脂配方、生产和应用技术，完善长城精密轴承润滑脂产

品线，打造全系列汽车、家用电器和工业电机等领域轴承润滑脂产品。 
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