
 

21

长达8页
的专业技术

文章

在2015年4月举行的汉诺�工业博览会上，斯凯孚（SKF）集

团总裁及首席执行官邓立信（Alrik Danielson）和集团技术

开发高级副总裁Bernd Stephan宣布推出SKF通用轴承寿命

模型（Generalized Bearing Life Model，简称GBLM），这

个创新性的模型可以帮助工程师采用更符合实际的方法计算

轴承的额定寿命。该模型是轴承工业向前迈出的一大步，她

让配套客户和最终用户在更好的匹配轴承产品与应用方面发

挥重要作用，从而提高设备寿命并降低运营费用。

寿命模型的重大进步
作为SKF EnCompass Field Performance 

Programme现场性能计划的一部分，该寿

命理论的开发把表面疲劳模型从次表面疲

劳模型中成功分离开，利用现有轴承寿命

理论（由SKF开发，并广泛使用了30多年）

的优势，通过引入更多参数，为计算轴承

额定寿命提供了新的见解。

汉诺威的概念推广活动，包括两天的

GBLM专家实况采访，演示器演示计算方

法，以及与客户和记者的一对一互动。这个

概念模型受到了观众和客户的广泛认可，同

时激起了人们对轴承额定寿命计算的兴趣。

本文将介绍该新模型的原理。

在2015年4月举行

的汉诺威工业博览会

上，斯凯孚（SKF）集

团总裁及首席执行官展

示SKF EnCompass 

Field Performance 

Programme现

场性能计划并推出

SKF通用轴承寿命

模型（Generalized 

Bearing Life Model，

简称GBLM）。

#4 2015 evolution.skf.com

技术



 

22

迄今为止，滚动轴承的寿命计算一

直是以等效应力为基础的工程模型，

这个等效应力产生于接触表面以下，

滚动接触产生的应力则作用在这个

接触表面上。多年以来，表面疲劳

的产生，被认为是由于润滑不良或

污染所导致的，该失效形式对寿命

的影响一直是以给滚动接触的整体

等效应力添加额外的系数，再合并

考虑进轴承寿命计算公式的方式来

实现的。本文中，我们通过开发一

种通用的滚动接触寿命方法来解决

这个表面疲劳失效的问题。在该方

法中，表面产生的损伤被明确地公

式化并被纳入到滚动接触的基本疲

劳方程式中。这个新公式能更好地

描述寿命计算中滚动轴承的摩擦。

进一步说，它能让人们更好的了解

在滚动轴承现场性能表现中起主要

作用的表面寿命。这个通用方法的

作用是解释轴承的摩擦，同时讨论

发生在滚动轴承内部的表面-次表面

这一对矛盾的疲劳机制。

在正确的使用和良好润滑的前

提下，滚动轴承的可靠性越来越高，

SKF通用轴承寿命模型，
摩擦学的力量

原因是正确的实践方法、以及对传

统滚动接触疲劳机制的成功理解和

运用。同时，材料清洁度的提高和

加工质量的改进，结合可靠的寿命

计算方法，也成为轴承可靠性提高

的重要组成部分。但是，整个行业

对设备尺寸更小化的要求，以及更

高效率追求，给滚动轴承带来了更

苛刻的应用条件，特别是在接触表

面上，这就是为什么多数轴承失效

都与表面疲劳有关的原因[1]。为了

让轴承不成为进一步提高现代机器

性能的瓶颈，在轴承性能方面，需

要更好评估表面摩擦。在过去十年，

SKF在表面寿命模型领域取得了显著

进展[2]。最后，通过推广SKF通用

轴承寿命模型，将表面疲劳从次表

面疲劳的寿命理论中分离出来， 并把

这些知识纳入滚动轴承额定寿命计

算中[9]。在这种方法中，两个区域

使用不同的物理模型。次表面滚动

接触疲劳可采用经典Lundberg和

Palmgren动态载荷理论[10]进行计

算，但是，处理表面疲劳时，需要

更高级的摩擦模型，这种模型需要

考虑发生在赫兹接触面上的应力集

中而导致的更复杂的物理作用，如

润滑、摩擦、磨损、疲劳或磨合。 

这种相互作用让SKF在轴承寿

命计算中反思，具有特殊性能的定制

化的设计可以影响轴承现场应用的性

能。例如：特殊热处理、先进微观几

何结构、独特的设计或更高的质量。

客户能够利用SKF产品型录中

的轴承，不同的独特功能，并将其

使用于寿命性能计算。在当天的推

广活动结束时，客户不必再像今天

一样，单一地使用仅能代表“次表面

疲劳”的基本额定动负荷（C）来选择

轴承，而是能够更好地利用SKF产

品的独特性能以及更高的产品质量。 

新方法的作用是特别地处理轴

承的老化机理，同时在轴承产品的

研发过程中，滚道表面的摩擦将更

广泛的应用在这个新版本的GBLM

寿命理论中。 

SKF工程师将使用GBLM来开

发针对特殊应用或具体现场性能要求

的改进的轴承设计。总之，GBLM

代表着更现代和更具灵活性的轴承性
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能评估工具，并且在其不断发展的过

程中融合新知识和新技术。

通用建模方法

现在的模型将继续保留目前仍然在

使用的标准化概率统计的滚动轴承

寿命计算方法，这种方法基于双参

数韦伯分布理论计算，见参考文献

[12]中的讨论。瓦罗迪·韦伯[13]，

在其链式模型的最弱连接理论中，

引入了决定结构元素的强度和断裂

的随机概念。 

如果一个结构是由承受不同应

力状态的n个元素组成，在不同的生

存概率S1、 S2、...、 Sn下，按照可靠性

乘积定律，整个结构生存的可靠性

由方程式（1）确定。

Lundberg和Palmgren在他们

早期的滚动轴承的经典基本额定动

负荷公式中[10]，把韦伯可靠性乘积

定律代入方程式（1），推导出由n个

独立物理元素结构组成的寿命函数，

方程式（2），该寿命函数包括了从0

到N个载荷循环的老化过程。

考虑到G代表由载荷循环的累积

效果（疲劳）所导致的材料老化的函数，

体积参数V可被分为两个或多个独

立结构的失效因素。因此，不同的区

域可以通过不同的材料老化公式进行

特征化，这些材料的老化公式描述了

不同的（或单一的）材料老化过程Gv.1、

Gv.2、...、Gv.n。它们对整个结构寿命

的影响，可用方程式（2）来表示。不

过，考虑到现在只有两个区域，一个

是次表面（v区），另一个是表面（s区），

可以推导出：方程式（3）。

按照参考文献[14]，疲劳损伤体

积积分可用赫兹应力区产生的应力

数值σv来获得：方程式（4）。

其中，c和h是指数，e代表次表

面的韦伯斜率，N是以载荷循环表示

通用轴承寿命模型，
摩擦学的力量
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献[14]中的传统赫兹滚动接触疲劳方

法计算。同时，由面积积分代表的

表面疲劳项，则把表述滚道表面寿

命的许多摩擦现象更具兼容性的包

含在新的寿命理论中。 

当然，在新理论的开发中，需

要使用更先进的数据模型。实际上，

她需要描述更复杂的具有矛盾性的

两种老化机理间的相互作用。例如：

i）表面疲劳结合轻微磨损，ii）压痕

损坏发展，iii）摩擦润滑化学相互作

用，以及许多其他因素。图1演示了

GBLM主要的概念原理。

表面模型

参考文献[5]中介绍了考虑疲劳和轻

微磨损的表面应力模型，这个模型

要求输入数字化的接触面表面粗糙

度（图2），它解决了混合弹性液动润

滑问题（非牛顿流变学）。 

该方法是按时间步长来计算压

力和应力。这个计算模型通过采用

损伤指标和磨损模型，更新表面形

貌，以判断进入到下个计步时间，

直到完整的滚动载荷循环完成。对

表面的所有的计算点来说，这个计

算过程要重复数百万次。这能更好

的模拟每个给定滚动载荷下滚道表

面的磨损或者疲劳损伤积累过程的

物理参数。这个数值模型的典型结

果见图3，它与在同样条件下进行测

试的试验结果不相上下。

其他可用于GBLM，并且结果

可被纳入GBLM的表面模型在参考

文献[3, 6, 7]中描述。作为GBLM可

以灵活的结合不同高级表面损伤模

型的例子，为清楚起见，只考虑[5]

中描述的表面应力模型。在该模型

中，我们采用不同的运行条件、不

同类型和尺寸轴承的粗糙度、以及

不同润滑和污染工况，进行参数研

究，并通过方程式（7），把轴承表面

疲劳积分规范化，及曲线匹配化

这里 f1、f2、...、f5是常数，P是

轴承当量动负荷，Pu是轴承的疲劳

载荷极限。参数Rs代表表面损伤风

险系数；换句话说，它是对施加在

轴承运行表面的应力的测量。

通过使用先进表面应力模型，可

以计算轴承不同的润滑和污染状况，

并推导出它们对表面寿命概率的影

响。用这个方法，通过引进参数η = 

ηb ηc [3]（指出表面相互作用的高风险

或低风险），可获得方程式（7），作为

针对某个特定轴承类型的无量纲当量

负荷Pu/P的函数，见图4。

的接触寿命，z代表需要分析的次表

面深度，Vv是体积积分，σu.v是在该

体积上的疲劳极限，Ā是设置常数。

用类似的方法，可以改写表面

损伤函数。如果把常数ĥ纳入表面算

上概率常数 ，得到：方程式（5）。

这里，m是表面韦伯斜率，A是

表面积分，σu.s是表面的疲劳极限，

是设置常数。

在表面损伤函数（5）中，表面应

力σs必须从接触面的实际表面形状

和摩擦应力获得。 

现在，把方程式（4）和（5），与

（3）合并，就有可能获得表面和次表

面不同参数的接触寿命方程式。请

注意，可通过L = N/u把以百万转为

单位的寿命与载荷循环参数关联起

来，而u就是每百万转的载荷循环参

数，同时考虑到两个韦伯斜率非常

相似e = m, 这就是轴承中的相对表

面疲劳模式， 最后获得：方程式（6）。

这便是把表面与次表面明确分

开的轴承寿命模型的基础。由体积

积分代表的次表面项，可按参考文

(6)

(7)
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性能系数

最后会用上面讨论的方法，考虑

SKF轴承的独特设计特点，来推导

出专门设计的“性能系数”。开发这

些系数，能更好说明特定设计的特

点和具体运行条件的性能。 

通常，这些性能系数将适用于诸

如提高滚道硬度的新型热处理或新材

料、涂层、引入改进的滚道微观几何

结构、以及表面处理等带来的表面性

能。不过，具体的性能参数的使用未

来可能也会涵盖次表面模型，甚至润

滑剂或润滑方式。基本上，当新的轴

承技术和对相关轴承性能的预测知识

出现时，GBLM允许将这些内容不

断纳入到她的结构中。

举个例子，在考虑滚道表面寿

命概率时，就可以把更高硬度，或

者说是更高的抗磨损或抗污染能力，

考虑到轴承滚道的设计中，特别是

在润滑条件变差情况下。这些预计

可以提高表面寿命的信息，可成为

方程式（7）中的一个系数，或者说采

用一个降低表面损伤风险的性能系

数，如图5所示。 

请注意，在这个特殊例子中，

该性能系数的引入只针对轴承运行

状况的特定范围。如图5所示，轴

承表面损伤几率显著降低的情况只

会发生在在表面损伤的高风险区域，

随着参数η的增加和发生损伤几率的

降低，该性能系数的影响也在降低。

图1：GBLM模型所提出的对表面和次表面的区分。

图2：轴承滚道表面粗糙度数字化模型，通过光学轮廓测绘仪对表面进行三维成像。

图3：参考文献[5]所示的高级表面损伤造成的典型结果。

(a)模型模拟结果 (b)试验结果

ℎ ̂
表面应力

次表面应力体积

滚动体

滚道
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这明显的表示，GBLM性能系数专

门针对润滑不良或污染很高的运行

工况下，在这种状况下，发生轴承

表面失效的几率会极大的降低。 

规范表面失效风险

因为GBLM能够区分表面和次表面

疲劳，所以我们可以衡量它们对轴

承整体动态性能的相对影响。

例如通过引入：i）规范表面积分

或表面损伤风险Rs，ii）规范次表面

应力积分或次表面损伤风险Rss，以

及iii）比例系数c，就能推导出规范

的轴承表面风险：如方程式（8）。

这个参数值的范围为0到1。当

它接近1时，以表面疲劳为主，次表

面疲劳为辅，接近0时，情况则相

反。这个系数的重要性在于了解轴承

的哪个应力区域具有更高的失效风

险。应用工程师和客户可以利用这个

参数设计改正措施，使轴承的性能达

到最大化，同时降低运行费用。

模型验证

当运行条件相似时，GBLM得到的

结果与目前使用的SKF寿命理论结

果一致，并在很大程度上与ISO 281

寿命理论一致。这是因为GBLM验

证所采用的数据库来自SKF积累的

大量寿命试验结果。这个数据库仍

然在不断地扩充和更新，以跟上新

轴承技术的发展。  

性能系数的引入将最终改变轴

承寿命的预测。不过，这种性能改进

的结论来自于新的轴承理论设计，可

以通过额定寿命的计算得到。因此，

SKF始终确信轴承性能的变化是由

正确的寿命试验所支持的。 

GBLM带给客户的好处

在轴承寿命计算中引入GBLM，能

让客户获得显著的好处。实际上，

表面疲劳应用的知识内容可以作为

轴承预期寿命性能计算的有力补

充。假如轴承应用工况成为其表面

失效最为显著的风险，我们可以采

图4：以载荷，润滑/

污染环境为参数的的

表面失效风险系数。

(8)
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取改进措施，并量化该措施对表面

失效风险所产生的效果。换句话说，

GBLM提供的是一种诊断工具，通

过该诊断工具减少由表面失效所造

成的轴承疲劳，以进一步提高轴承

现场的运行性能。 

总的来看，由于润滑不良和污染

增加所导致的轴承表面疲劳，是无法

通过采用更换具有更大的基本额定动

载荷的轴承，或者更大尺寸的轴承来

解决的。这可以通过提高轴承的基本

额定动负荷或增大轴承的尺寸等试验

方法，校核表面失效的效果来迅速验

证。因此，客户能通过使用GBLM

获得更多的益处，例如，更有理论依

据的选择轴承、轴承周边部件和润滑

系统，来获得性能的最大化，以及降

低整体应用成本。

总结和结论

在SKF推出通用轴承寿命模型时，

演示了一种更具灵活性的表示轴承

寿命的方法，它把表面疲劳寿命参

数，与一般次表面滚动接触疲劳参

数明确分开。这个模型引入性能系

数，让我们把轴承的特性作为明确

的目标，对轴承的设计及应用进行

定制。除了计算轴承的额定寿命以

外，这个模型，也可以计算规范的

表面失效风险系数SR，以便明确说

明表面疲劳和次表面疲劳哪个出现

的风险更大。

总而言之，我们可以获得以下

的结论：

1. SKF通用轴承寿命模型这个全新

的模型，把产生表面疲劳的因素

与次表面疲劳的因素明确的区分

开，采用更灵活的方式来表示现

有SKF轴承额定寿命。

2. 在现有的所有寿命模型中，这是

唯一一个在计算公式中就能够明

确区分次表面疲劳因素和表面疲

劳因素的寿命模型，它能更容易

地把先进数值模拟摩擦模型获得

的知识融入其中。

3. 模型中新引入的参数叫做性能系

数，这些性能系数能够明确的说

明SKF在轴承以及轴承特性中独

特的设计改进，这些设计改进将

会在特定的应用工况中影响轴承

的运行性能。

4. GBLM可被视作开放性的模型平

台，她可以随着新知识的发展而

不断成长，这些新的知识可以通

图5：以载荷，润滑/

污染环境为参数的表

面失效风险系数。红

色虚线表示引入了性

能参数之后的表面失

效风险系数，该性能

参数表示通过采用特

殊的热处理，获得更

高的滚道表面硬度。
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过对不同效应的研究而融入到该

模型中，而这些效应则是影响轴

承表面失效或次表面失效主要的

因素。

5. 客户将在不远的将来就能够使用

SKF通用轴承寿命模型计算轴承

寿命。 ●
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展示SKF通用轴承寿命模型。
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