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滚动轴承产品技术发展的现状与方向
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摘要:以全球轴承工业的视野，截取 21 世纪以来近 20 年的历史跨度，在系统分析世界著名轴承公司主导产品
的基础上，从技术和产品 2 个层面阐述了轴承产品技术发展现状，从减摩化、轻量化、单元化、智能化和鲁棒性
等不同维度解析了轴承产品技术发展方向，并对未来总的发展方向及具体发展议题进行了展望。
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Current Situation and Direction for Technology Development of
Ｒolling Bearing Products
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Abstract: From the perspective of global bearing industry，intercepting historical span of nearly 20 years since the be-
ginning of 21st century． Based on systematic analysis of leading products produced by world － renowned bearing compa-
nies，the current situation for technology development of bearing products is elaborated from technical and product lev-
els． The direction for technology development of bearing products is analyzed from different dimensions of antifriction，
lightweight，unitization，intelligence and robustness． The future general development direction and specific development
issues are prospected．
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滚动轴承( 以下简称轴承) 产品技术，是指将

轴承作为一整类产品，其所包含的技术内涵或体

现的技术特性，如高精度、高转速、低噪声、高载荷
容量、长寿命与高可靠性等。产品技术的背后，是
具体的设计技术、材料技术、润滑技术、密封技术
等，这些都属于产品技术的支承技术［1］。
对于轴承产品技术的方向性、趋势性、潮流性

的判断，需要放在一个较大的时空概念下才能更

好地审视、洞察和判断，否则只是短期时段、局部
领域的昙花一现的个案，而构不成引领性的风向

标。因此，必须以全球轴承工业的视野，截取一个
较长的历史跨度，系统分析研究“头部企业”( 世
界著名轴承公司) 的主导产品，才可以梳理出脉络

比较清晰的技术发展方向。
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1 轴承产品技术发展现状
1. 1 技术进步与突破

20 世纪八九十年代，轴承产品技术最突出的
主流方向是加强型、低噪声和长寿命，另外在高精
度方面，除了 P4 ( 高精密级) 、P2 ( 超高精密级) 的
标准公差等级及 SP，UP，P2A 等特殊公差等级之
外，又提出了 NＲＲO，即“非重复跳动”指标。而进
入 21 世纪以来的二十年间，轴承在追求高性能与
长寿命方面，又达到了新高度。
1. 1. 1 高性能
转速方面，重点聚焦于使用方便、维护简单、绿

色环保的脂润滑轴承，其 dm·n 值已可达到 2． 0 ×
106 mm·r /min，而过去的脂润滑轴承的推荐值仅
为 0． 6 × 106 mm·r /min。
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承载能力方面，基本上各类型轴承都普遍有

所提高，如轴承额定动载荷计算公式中的 bm 系
数，许多公司又做了调整，以应用最为广泛的深沟

球轴承为例，bm 系数在原 1． 3 的基础上又提高了
15%。
耐受温度方面，轴承常规的适用温度为 － 40 ～

120 ℃，而现在对有些通用轴承耐受低温极限要求
已到 － 55 ℃ ( 此温度下，部分轴承零件材料将会
面临低温脆性，即“冷脆”的风险) 。
低噪声方面，轴承类型已从深沟球轴承、圆柱

滚子轴承等扩展到对使用要求一直比较“粗放”的
调心滚子轴承。
摩擦力矩方面，已从精密仪器轴承延伸到汽

车轴承、家电轴承、风电轴承、工业齿轮箱轴承等。
轴承在很多应用场合，都要求具备“全能”的

技术特性。上述的高性能，体现在具体的轴承上
很多都是叠加的，也即综合性能要优良卓越。
高性能是以相关技术的显著进步为基石的，

如软件方面有轴承 CAD 技术的普及化，有限元及
仿真设计分析技术的下沉化，摩擦学应用技术的

深度化等，还包括材料、装备等各个方面硬件的有
力支撑。
1. 1. 2 长寿命
著名品牌的电机轴承、机床轴承等，疲劳寿命

已足以满足要求而基本无需考虑。电机轴承多采用
密封结构，因此主要以润滑脂寿命为判断准则; 机床

轴承则主要以磨损寿命或精度寿命为失效依据。
汽车轴承: 轮毂、变速箱等关键部位轴承，要

求设计寿命达到 10 × 105 km甚至 12 × 105 km。
铁路轴承: SKF最新推出的轴箱轴承，其大修

( 分解检修) 周期可由常规的 10 × 105 km 提高到
17 × 105 km［2］。
盾构机主轴轴承: 要求无故障使用寿命 10 000

h或 10 km。
风电轴承: 使用寿命要求 20 年，这可能是迄

今为止对轴承寿命要求最长的应用领域。
轴承寿命的显著提高，贡献最大的首先是原

材料的技术进步，如日本、欧洲和美国的高纯净度
真空脱气轴承钢，达到了特殊冶炼方法的电渣重

熔钢或真空电弧重熔钢的疲劳寿命水平，包括特

殊材料( 如高温钢 M50NiL、高氮钢 Cronidur30 等)
及特殊热处理( 如纳米级贝氏体淬火、高残余奥氏
体热处理等) 的应用; 其次，润滑( 如长寿命润滑

剂) 、密封( 如高性能密封结构与材料) 、结构设计

( 如加强型优化设计) 、精密加工( 如高尺寸形状精
度与低表面粗糙度的磨削超精) 、质量控制( 如超
声波无损检测) 等也发挥着重要作用。
在长寿命的技术背景中，一些基础性研究成

果所带来的变化及影响相当深刻。
在轴承寿命概念方面，经过早期( 无限寿命) →

长期( 有限寿命) →近期( 无限寿命) 的演进又一次
确立了轴承具有“无限寿命”的特性，即通过几十
年大量的试验数据表明，轴承存在一个“疲劳极
限”，只要低于这一应力值或载荷值，轴承将不会
发生疲劳破坏。这一概念彻底推翻了半个多世纪
以来存在于经典理论暨教科书中的说法: 无论怎

样设计合理、制造精良、安装正确、润滑良好、维护
得当，轴承都不可能永远运转下去，最终总会因为

疲劳而失效。
在轴承疲劳机理方面，欧、日、美等轴承工业

发达国家由于轴承钢的纯净度水平已经达到了相

当高的程度，轴承疲劳机理已从第 1 种的“内部起
源型为主”转为第 2 种的“表面起源型为主”。另
外，白色组织( WEA) 作为第 3 种疲劳机理，也已获
得广泛共识。
在轴承寿命计算方面: 1 ) 在国际标准 ISO

281: 2007《Ｒolling bearings － dynamic load ratings
and rating life》中，基于最小寿命理论给出了大于
90%可靠度的新的 a1 修正系数，将最高可靠度由

原 99%扩展至了 99． 95%，基于 SKF的研究成果，
引入了“疲劳载荷极限”Cu 及“轴承寿命计算系统
方法”的 aISO寿命修正系数; 2) SKF继 1989 年提出
修正轴承寿命模型后，又于 2015 年提出了广义轴
承寿命模型，将表面疲劳与次表面引发疲劳分离

开，引入了表面疲劳模式。
在轴承剩余寿命评估方面，NSK首创了“疲劳

度指数”这一概念，通过 X射线对材料中马氏体半
高宽与残余奥氏体的变化来推测轴承剩余使用寿

命。Schaeffler则基于实际载荷谱，即以名义额定寿
命减去当前已运行时间来计算轴承剩余使用寿命。
1. 2 产品升级与创新
1. 2. 1 通用轴承普遍实现了升级换代
通用轴承也称为标准轴承，对其的一般认知

似乎是通用性较强但技术含量不高的轴承，但国

际著名轴承公司在 21 世纪开始，几乎同步进行了
升级换代，如 SKF的 Explorer( 探索者) 轴承( 1999
年起) 及其升级版( 2011 年起) ，Schaeffler 的 X －
life轴承( 2003 年起) ，NSK 的 HPS ( High Perform-
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ance Standard) 轴承( 2004 年起) ，NTN 的 ULTAGE
( 安特杰) 轴承( 2004 年起) 。
这些通用轴承的升级换代，大多公司实现的

是“垂直换代”，即完全替代原“标准轴承”，或者
说是“重新定义了标准轴承”。改进的技术内容，
主要是进一步“提高了轴承的承载能力与寿命，减
小了轴承的摩擦力矩( 即提高了轴承转速) ，降低

了轴承振动噪声”等综合性能: 如 NSK 的 HPS 调
心滚子轴承寿命提高了 2 倍，极限转速提高了
20%以上; NTN的 ULTAGE深沟球轴承，以用于高
速伺服电动机为例，润滑脂寿命提高了约 5 倍，转
速提高了 2 倍以上，噪声又降低了 3 dB( A) 。
通用轴承量大面广，其技术性能的普遍提高，

相当于从底部提升了轴承产品的整体技术水平，

实际意义非常巨大。
由于通用轴承技术质量水平的大幅度提高，

“通用轴承专用化”的范围也越来越扩大，如上述
升级产品在许多专用轴承领域都得到广泛应用，

且表现优异。通用轴承专用化这一现象的泛化与
增强，既有利于轴承企业的批量化组织生产，又有

利于轴承用户的低成本使用维护，将大大促进技

术性与经济性的相得益彰。
1. 2. 2 专用轴承进一步创新提升
专用轴承直接面向配套主机，需要满足各种

苛刻的个性化要求( 包括极端工况和极限性能) ，

集成着许多先进甚至是尖端技术的应用，是轴承

工业聚焦于性能提升与科技创新的核心产品载

体。
1) 机床主轴轴承。以角接触球轴承为代表，

SKF推出有 CD，CE和 FB 3 种结构形式，分别适用
于重载、高速和超高速，实现了工况的全覆盖;
Schaeffler在 ＲS，HS系列的基础上，又开发了 M系
列，其结合了前 2 个系列的优点，且可靠性进一步
提高; NSK开发了全新一代“robust”系列轴承，具
有低温升、抗咬合、长寿命等综合优良性能，其中
用于超高速轴承的 SHX 耐热钢，比航空发动机主
轴轴承用 M50 钢更抗咬合、耐磨损且具有更优的
疲劳寿命［3］。

2) 电机轴承。Schaeffler的新一代 C型深沟球
轴承，减小摩擦力矩 35%，降低噪声 50%，宣称是
“与 1883 年磨球机的发明( 作者注: 即现代轴承工
业发祥的标志) 相提并论的历史里程碑”; NSK 的
GＲ系列深沟球轴承，具有低能耗、平顺静音的技
术特点，适用于空调器、吸尘器、CPU 冷却风扇等

高效能电动机。
3) 汽车轴承。乘用车用第 3 代轮毂轴承单元
逐步成为市场主导产品。NSK 开发的用于皮卡、
大型 SUV和商用车的第 2． 5，3 代圆锥滚子轮毂轴
承单元，通过集成化及低摩擦技术的应用，进一步

提高了汽车的可靠性和燃油效率; SKF 的轻型汽
车轮毂轴承单元，凸缘部位以铝合金代替钢材，不

仅质量减轻 30%，而且在腐蚀性环境和宽温域下
仍能保持其刚度和耐久性; Schaeffler 的重型卡车
用免维护( 无需更换密封件和润滑脂) 圆锥滚子轮

毂轴承单元，质保期 50 × 104 km，设计寿命 100 ×
104 km，终生免维护，而先前的第 2 代轮毂轴承单
元的设计寿命仅要求 30 × 104 km，50 × 104 km;
JTEKT的“高温和高速用增压器用轴承单元”，采
用耐高温材料的套圈、保持架和陶瓷滚动体等，在
工作温度 350 ℃下，转速可达 250 000 r /min ，而传
统的增压器用轴承只能在工作温度 150 ℃下达到
50 000 r /min。

4) 铁路轴承。NSK新研发的双列圆柱滚子轴
箱轴承，适用于设计时速 320 km /h 的 E5 系列高
速列车，而原来仅能满足设计时速为 275 km /h 的
E2，E3 系列列车［4］; SKF，Schaeffler，NTN 及 NSK
提供于中国高铁动车组的轴箱轴承，均能满足列

车运营时速 200 ～ 350 km /h 且具有长交路、高密
度、宽温域、复杂地质条件的苛刻要求; Schaeffler 最
新推出的牵引电动机用 J20G 绝缘轴承，套圈喷涂
陶瓷，耐受击穿电压达到 DC5 000 V( 过去一般为
DC1 000 V，最高为 DC3 000 V) ，是目前国际上最领
先水平。

5) 风电轴承。风电轴承是近 20 年来发展最
为迅猛的专用轴承，创新产品主要集中在主轴轴

承和增速器轴承上。如 TIMKEN 的主轴用 TDI 型
双列圆锥滚子轴承，可吸收轴向载荷，减少齿轮箱

的磨损即延长其使用寿命; SKF 的主轴用“鹦鹉
螺”双列圆锥滚子轴承单元，可以方便连接，减轻
重量，减小摩擦，提高风机运行的可靠性。
TIMKEN的增速器行星轮集成式柔性销组件，将齿
轮与轴承外圈一体化，杜绝了外圈“跑圈”的可能
性，同时提高了轴承的承载能力，柔性销结构还改

善了齿轮的啮合性能; Schaeffler 等公司的增速器
中高速端轴承，采用氧化发黑涂层( 黑化) 处理，不

仅可以减轻高速轻载打滑损伤，耐受腐蚀和改善

润滑剂表面的附着力，而且可以有效防止白色组织

裂纹的发生，其中 NSK 采用自主研发的 AWS － TF
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钢，耐白色组织寿命提高7倍，耐表面剥落寿命提高
3倍，韧性则提高了 2倍。

6) 其他专用轴承。轧机轴承———NTN 的轧辊
用密封四列圆锥滚子轴承防水性能和承载能力提

高至 2 倍，使用寿命改进至 1． 8 倍。矿山机械轴
承———TIMKEN 的 DuraSpe × × 功率密度系列圆
锥滚子轴承用于水泥立磨机，承载能力提高了

28%，使用寿命提高至原轴承的 2 倍［5］。振动机
械轴承———NSK的 CA － VS3，CA － VS4 调心滚子
轴承，与原 CA － VS 轴承相比，寿命最高可增长至
2 倍，额定动载荷提高 25%。
这一时期，在细分市场上形成较大增量的专

用轴承有风电轴承、机器人轴承、新能源汽车轴
承、高铁轴承以及医疗器械轴承等，其中大多都依
赖于中国市场的快速发展。而风电设备的大功率
化( 8 MW，10 MW，12 MW甚至更大) 、新能源汽车
驱动电动机的高速化等发展趋势，也给关键部位

配套轴承提出了不小挑战，各种解决方案的创新

也极大地促进了轴承产品技术水平向高阶跃升。

2 轴承产品技术发展方向的解析
轴承产品技术近一时期的主要发展方向，若

按不同维度进行解析，主要可凝练概括如下。
2. 1 减摩化
在全球经济社会绿色发展的大趋势下，减摩

化( 也称为节能化等) 已成为轴承产品技术发展方

向中最重要的主题。NTN直接声称轴承为“eco －
products”即生态产品。SKF 推出的 E2 深沟球轴
承，即使与其探索者轴承相比，摩擦损耗又降低了

至少 30%以上; 其开发的 X － Tracker 低摩擦汽车
轮毂轴承单元，与传统轮毂轴承单元相比，摩擦力

矩减小 25%，以在中型车上的应用为例，可减少
1． 3 g /km的 CO2 排放。NSK的 GＲ系列深沟球轴
承，摩擦力矩减小 40% ～ 50%。JTEKT 持续开发
的低摩擦力矩圆锥滚子轴承，从 1990 年到 2015
年，共经历了 4 代，从第 1 代到第 4 代，摩擦力矩与
标准轴承相比降低幅度依次为 10%，20%，50%和
65%，其中第 3 代 LFT －Ⅲ的成果曾获日本摩擦技
术奖，第 4 代 LFT －Ⅳ则被称为“下一代超低摩擦
力矩圆锥滚子轴承”［6］。NSK更是从 1980 年开始
至 2017 年，将圆锥滚子轴承不断升级迭代到了第
6 代，摩擦力矩累计降低了 70%左右［7］。
2. 2 轻量化
轻量化既是节能化的一个实现路径，本身还

具有节材的价值。现代机械设计的目标函数中，
轻量化往往是一个核心指标，尤其是对于航天、航
空飞行器而言，追求减轻质量已到了按“克”计量
的程度。汽车轻量化也是其关键技术之一，特别
是对于新能源汽车的“续航里程焦虑”，除了不断
提高动力电池的能量密度之外，整车实现轻量化

以降低能耗就是另外一条“逆向思维”的解决路
径。轴承本身不仅在做轻量化的贡献，而且使得
配套的驱动电动机、变速箱等总成部件也可以由
于紧凑化而进一步轻量化，成效更为显著。
轻量化产品比较突出的有 NTN开发的微型汽

车用超轻轮毂轴承单元，仅重 1． 0 kg，为“世界最
轻”的汽车轮毂轴承单元［8］; 减速机用角接触球轴
承，与原产品相比，径向、轴向尺寸分别减小 30%
和 25%，质量减轻 55%。SKF 轻型轮毂轴承单元
总质量减少约 30%，而性能与可靠性仍与原产品
相当。
本身自带轻量化特征的轴承，如滚针轴承，具

有替代其他类型轴承的独特优势，如 NSK 自动变
速箱用密封冲压外圈滚针轴承，壁厚仅 1． 5 mm，
为“世界最薄”，可替代原用滑动轴承( 即衬套) 。
随着转速等“短板”性能的改善，滚针轴承的拓展
空间将会越来越大。
现代材料、润滑及密封等技术的显著进步，使

轴承寿命大大增长。换言之，在同样使用寿命要
求下，可以用更小规格的轴承替代原尺寸较大的

轴承———这些也是轴承实现轻量化的“开放型”思
路，而不仅仅局限于在轴承外形尺寸上“做减法”。
2. 3 单元化
轴承产品的组件化和单元化并不是一个新鲜

事物，如早期推出的第 1，2，3 代汽车轮毂轴承单
元，第 1，2 代汽车离合器轴承单元，计算机硬盘驱
动器主轴轴承单元，洗衣机轴承单元等，而后期又

陆续开发了第 4，5，6 代汽车轮毂轴承单元，免维
护重型卡车轴承单元，汽车涡轮增压器轴承单元，

铁路轴箱轴承单元，机床主轴轴承单元及滚珠丝

杠组配轴承单元，工程机械行星轮滚针轴承单元，

风电主轴双列圆锥滚子轴承单元等。由于农业机
械要求维护方便、更换简单，轴承单元化成为一种
很好的解决方案，如 SKF 和 Schaeffler 开发出了多
种播种机圆盘轴承单元，联合收割机逐稿器振动

曲轴用轴承单元，振动筛驱动和过桥输送机构的

惰轮轴承单元，免维护犁盘轴承单元等，应用领域

不断扩展，类型品种不断增加。
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需要特别指出的是，轴承产品单元化是一个

很好的发展方向，但不可泛化与滥用，为单元化而

单元化，而不是面向实际应用。典型案例莫如第 4
代汽车轮毂轴承单元，其是将内、外圈带凸缘的轮
毂轴承与等速万向节集成于一体，形成了连接与

传动的两大功能，创意非常好，但从提出到现在已

经过去了 20 多年，商用的例子极少。深究其根本
原因，就是违背了机械设计中最基本的可靠性准

则，将轮毂轴承和等速万向节 2 个易损件结合在
一起，使用可靠性大大降低，而且更换成本大大提

高( 2 个部件分置时哪件坏了更换哪件，集成后无
论哪件损坏都需整体更换) 。第 5，6 代汽车轮毂
轴承单元实际上也存在相同的问题，注定在商用

化道路上比较艰难。因此，开发轴承单元时，不仅
要从结构和功能上进行构思，更要从使用性能上，

尤其是可靠性、维修性、经济性上加以综合考虑，
否则市场将会给出最好的答案。
2. 4 智能化
智能轴承的雏形是 20 世纪 80 年代开始面世

的“带 ABS防抱死系统传感器的汽车轮毂轴承”，
因而最早被称为是“带传感器轴承”。之后，逐渐
扩展应用至很多领域，如铁路、风电、机床、机器
人、伺服电动机、电动汽车及摩托车等。目前，在
铁路与风电行业中，智能轴承应用比较突出。这
是由于铁路运输要求高可靠性与高安全性，对其

运行状态必须随时监控，采用智能轴箱轴承及智

能牵引电机轴承等可方便满足这一使用需求; 而

风电场一般都地处偏远，人工巡检非常困难，采用

智能轴承，对偏航、变桨、主轴、齿轮箱、发电机等
关键部位进行远程监控，能很好地解决这一应用

场景中最大的“痛点”问题。
智能轴承最基本的监测参数是温度和振动，

更先进的还有转速、转向、位置、开关、应力、应变、
载荷、扭矩等，相关功能也在不断扩展，如 SKF 在
2013 年发布的洞悉( Insight) 轴承，是一个“能够实
时进行轴承状态信息无线传输的集成式自供电传

感器套件 ”，其宣传语为“轴承状态监测领域的突
破性创新”“领先实现了轴承作为机械‘大脑’的
梦想”。洞悉智能轴承的关键技术包括微型化、自
供电、简易性和智能组网，功能强大。
智能轴承的形态一般是直接在轴承上内嵌或

外挂传感器，其中内嵌式更符合智能轴承本身成

为一个完整产品的定义，因此几大国际著名轴承

公司，如 SKF，Schaeffler，NSK，NTN 等均重点致力

于此类产品的自主研发。Schaeffler 推出的一款
VarioSense Bearings 智能轴承另辟蹊径，其形态是
“标准轴承 +传感器集束”，即轴承本身的外形尺
寸与结构不变，而与之组合的传感器集束则按模

块化方式配置多种不同的传感器。这种将智能轴
承打造成一款“标准化产品”的创意具有工业化思
想，市场应用前景广阔。
若将带传感器的轴承称为“智能轴承 1． 0”的

话，目前则已经进入了“智能轴承 2． 0”时代，即
“从感知到执行”，如搭载有微电动机等“执行器”
的智能轴承，可以实现状态感知、信号采集、数据
传输、运算分析、状态控制的全闭环处理。

SKF在 2014 年与 2018 年出版的最新中、英文
轴承样本上，智能轴承已成为“封面产品”，这从另
一个侧面预示着其扮演主角的高光时刻即将来

临。
2. 5 鲁棒性

robust或 robustness 的音译是鲁棒性，意译则
是抗变换性、健壮性、稳健性、耐受性等，在整个工
程技术界都是一个出现较晚的词汇，导入轴承工

业领域时间更短，是一个直到现在仍比较生疏的

冷僻概念，但近来却越来越成为“高频热词”。如
Schaeffler的 X － life 圆柱滚子轴承用 MPAX 黄铜
实体保持架 MPAX就采用了“鲁棒性设计”( robust
design) ，以更加耐受振动及冲击载荷，并适用于高
速运转; NSK最新推出的机床轴承就直接称为“ro-
bust”系列，不仅耐烧粘，而且具有耐磨损、抗疲劳
等其他突出性能。SKF 对压缩机与泵类轴承的设
计目标之一，就是提高其耐受非理想工况下的鲁

棒性。NTN针对风电齿轮箱轴承，“增强可靠的鲁
棒性定制方案”成为技术准则。对于工程机械与
农业机械用轴承，具备鲁棒性已成为基本要求，类

似的这些“非道路车辆”，作业环境更为复杂苛
刻( 颠簸振动、尘土泥水、严寒酷暑) ，因此要求配
套轴承必须具有很强的适用性和耐受性。
2. 6 其他方面
除了上述几个方面比较突出之外，加强型、低

噪声等仍是轴承产品技术发展的重要方向，尽管

技术已经成熟，基本上达到了目前研发与制造手

段所能企及的顶端，但一直还在持续提高。

3 轴承产品技术未来发展方向的展望
将目前的轴承产品技术发展方向与现代制造

装备产业的未来发展趋势相结合，可以对未来做
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出如下展望。
3. 1 总的发展方向
在轴承“精度、性能和寿命”三大特征技术质

量中，精度基本已置顶，可以满足现阶段及可见未

来的需求，而高性能与长寿命则是轴承产品技术

发展追求的永恒方向，似乎没有止境。
3. 2 具体发展议题

1) 节能减排是国际社会应对环境污染、气候
变化的广泛共识与一致行动，轴承减摩化将不断

升级。
2) 在高速化成为提高电动机( 特别是新能源
汽车驱动电动机) 、压缩机等动力机械功率密度的
主流趋势推动下，轴承速度性能将进一步提升。

3) 鲁棒性将扩展成为许多轴承的基本技术要
求。

4) 智能轴承使简单机械都可以实现数字化和
物联网，因此，智能轴承被称为是“与工业 4． 0 无
缝对接的产品”，这一言简意赅、直达本质的定义，
预示着智能轴承具有广阔的发展空间，而内嵌式、
微型化、多参数、多功能无疑是其最主要的技术特
征。

5) 可同时承受径向、轴向联合载荷的圆锥滚
子轴承，径向截面小，特别适用于轻量化发展趋势

的滚针轴承以及 18，19 尺寸系列的深沟球轴承、
角接触球轴承等，将会继续扩大其应用。

6) 随着方便运维的密封轴承更广范围的渗
透，高性能( 长寿命、低噪声、宽温域、环保型等) 润
滑脂的研发仍将是一个持久的“热点”。

7) 保持架长期处于轴承研究中的“薄弱环
节”，随着对其在轴承性能提升中制约作用的认识
不断深化，关于新型保持架的设计、材料及加工技
术研究将保持较高的活跃度。

8) 导入表面疲劳模型的轴承寿命理论，不久
将可能成为新的轴承寿命计算准则，纳入国际标

准。
9) 基于大数据应用和模型算法的完善，轴承
剩余寿命的预测将会更加精准化，并走向实用化

与工具化。
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