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滚动轴承失效类型及痕迹特征

                                   李海奇/成都电力机械厂   
                                   杨  絮/四川电力职业技术学院
摘要：详细地分析了滚动轴承各种失效的类型及原因，提出了解决问题的方法和思路。
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The Failure Types and Indication Characters of Rolling Bearing

Abstract: This paper has analyzed all kinds of failure types and reasons of rolling bearing in detail. Furthermore, the thoughts for solving the problems and its solutions are also pointed out.  
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0 引言

滚动轴承是工程机械设备中常用重要机件，各种因素导致的损害会在轴承上留下不同的特征。通过检查分析损坏的轴承，找出其损坏的原因并采取必要的改善措施，防止不利因素的发生，是非常有意义的。即使有时没有找出失效的真实原因，也能得出一些方向性的提示，排除一些错误的观点和避免一些不必要的弯路。 
1  滚动轴承运转轨迹模式

    滚动轴承在低负荷下运转时，内、外圈滚道接触面会有一些钝化痕迹，通常这不算磨损，对轴承寿命影响不大。钝化痕迹形成的部位及大小即所谓的轨迹模式，因转动与滚动情况不同而各异，一般可以通过对轨迹模式的检测来掌握轴承的运行环境，区分其运行环境是否正常和适当。
2  失效分类及实例
轴承失效的典型损坏形式一般是由初期阶段延续上升到第二阶段，即由压痕、擦痕、刮伤、电击、锈迹、过热等上升至凹痕、磨损、瘢痕、腐蚀、疲劳、剥落、失圆、烧伤、断裂、内部间隙增大、振动和噪声上升，直至失效，而轴承失效通常表现为各阶段损坏的混合，以下为常见的失效形式和不适当运行方式。
2.1  疲劳

疲劳是载荷所产生的剪切应力在金属承载表面以下快速周期性的出现，经过一定时间后产生微观裂纹，并逐渐延伸到金属表面引起的剥离或脱落，并逐渐扩展最终使轴承失效。它与因润滑不足、粗糙表面及微观凹凸在周期载荷作用下滚道表面形成的微小裂纹不同，表面裂纹（或表面疲劳）非常细微，但逐渐扩展会缩短轴承使用寿命。
2.2  磨损

2.2.1  润滑原因
当润滑油型号不对、变质、流失、润滑不充分或润滑失效，无法形成有承载力的油膜，金属之间直接接触，相对滑动，表面材料原始微观刀纹被磨掉，起初出现明显的碾压光亮镜面效果。当润滑油耗尽，干摩擦使温度急剧上升，发蓝直至呈棕色，温度继续升高，金属表面变软，发生流动和粘连，表面材料发生相互转移的拖尾效应，呈泪痕状。摩擦发生时，某些材料的表面也可能会被加热后又经油淋快速冷却而局部硬化，造成滚动中局部应力集中和其它材料的加速磨损。
2.2.2  污染原因
因装配操作不当，密封性差，维护不良，杂质或轴承材料磨屑进入等，轴承工作面会被
逐渐磨损直至不能使用。

2.2.3  振动原因
    轴承静止时，滚子与滚道间还未形成润滑膜，相互接触的金属之间受振动环境影响产生相对移动摩擦，有时会产生搓板条纹状印痕，微小颗粒从滚道表面剥离形成印痕，滚柱轴承产生长条凹槽，滚珠轴承产生球状凹坑。大多情况剥离部位会氧化使印痕底部有暗红色锈迹，而滚子没有明显的损害。振动幅度的大小、持续的时间和间隙的大小都影响损害的程度，但振频与损害程度无显著关系。圆柱滚子轴承相对更易受到伤害，因为滚珠能在任何方向滚动，而滚柱只能朝一个方向滚动，其他方向则形成滑动。所以，提供振动阻尼基座、采用油浴润滑、轴承预加弹性载荷，或可能情况下采用球面滚子代替圆柱滚子等，尽量避免振动损害。
2.2.4  进出载荷区
滚动轴承运转时，载荷区的滚子受到内、外圈的压力驱动处于滚动状态，而无载荷区域的滚子并未完全形成滚动，当这部分滚子处于正在进入与尚未进入载荷时刻，处于刚性体与塑性体、滑动和滚动的混合状态，受加速、压力失圆和剧烈的搓挤，此刻若润滑油膜失效，会导致滚子和内外滚道磨损。

2.2.5  安装原因

安装圆柱滚子轴承时，滚子与保持架相连的环应加以润滑和旋转进行安装，否则滚子容易刮擦滚道，导致与滚子间距一致的横向擦痕。批量装配轴承时若采用合理的工装会非常方便。若轴承内圈与轴、外圈与轴承座配合不够紧，此种情况靠轴向压紧难以改善，运行时产生相对运动（跑套），在轴和轴承孔、轴承外表面和轴承座孔会产生磨损。
2.2.6  轴承结构
轴承挡边、角环及保持架等都容易在运行中发生摩擦，双列球面滚子轴承的中隔圈在尺寸设计上过于靠近保持架容易磨损；双支撑轴承跨度较大时，常因热膨胀释放受阻，受过大的单向轴向载荷导致滚子端部与挡边和角环的导向面发生磨损。
2.2.7  轴承质量原因
不具备资质的制造厂家所生产的轴承，结构设计不合理、材料选用不当、制造上的缺陷、质量控制不善、工艺执行不严及运输保管失误等，均可能引起轴承较快磨损。
2.3  凹痕 

2.3.1  轴承拆装时施力不当、过盈配合过大、锥孔轴承轴套过度胀紧，轴承未运转时受不对称或非正常载荷，使座圈和滚子上形成凹痕，有时轴承圈上的凹痕与滚子的间距是一致的。

2.3.2  毛刺类杂质卷入滚动中座环会产生碾压凹痕，导致凹痕的粒子并不一定很硬，碎纸、纤维也可能导致这种情况。

2.4  瘢痕

推力球轴承若载荷不足情况下转速过高，离心力会把滚珠甩向滚道外侧，滚珠与滚道产生相对滑动而非正常滚动，导致滚道外侧形成倾斜的条状划擦痕迹，一般通过对轴承附加预紧载荷（如弹簧）可以避免。此外，一些轴承定位件、压紧件及随轴旋转件的各种缺陷也会在轴承上留下损伤痕迹。
2.5  腐蚀和锈蚀
暴露在空气中的轴承金属表面会产生一层很薄的氧化保护膜，但若无润滑油保护，此薄膜极易破坏，一经与水或腐蚀元素接触，就会产生腐蚀痕迹并迅速扩展。如盐水能产生电解腐蚀，一般硫酸腐蚀很快，硝液腐蚀较弱。腐蚀也可因摩擦引起氧化薄膜破坏，氧化逐渐渗透至材料内部，锈蚀处破裂形成凹坑，产生承载不均匀，载荷分布恶化。
2.6  电击
当对机械设备施焊，电流从一个轴承环经滚子流向另一个环，接触点产生高温电弧，局部材料受热产生大小不一的变色或灼伤区域，此处材料被回火、被再次硬化或融化，形成凹坑褶皱，滚动受到影响，外环滚道上的剥落会因碾压周向扩展，滚子上的灼伤有黑色或变色瘢痕。直流电和交流电都能损伤轴承，即使是很小的电流。转动着的轴承对电流损害更敏感，损伤的程度取决于电流强度、持续时间、载荷、速度和润滑。

有时电流产生的凹痕与振动引起的凹痕非常相似，一般较难区分，但是前者产生的凹痕底部深暗发黑，通常不明亮不锈蚀；而振动引起的凹痕底部较亮或带锈迹；另一个特征是振动损伤主要在滚道上，滚子上无明显损伤。
2.7  剥落
通常的轴承剥落并非疲劳已达到额定寿命，而有可能存在6种情况。
2.7.1  轴承配置选型不当，装调预载荷过大，配合过紧造成轴承运行过载荷。
2.7.2  运行轴承散热不良，材料间相互温差过大，轴承圈热变形和局部高负载会引起剥落。
2.7.3  剖分式轴承座中分面错位或连接螺栓过紧，致轴承孔失圆而形成附加载荷。

2.7.4  双支型轴承浮动端移动度受限，不能释放热膨胀引起的轴向附加载荷，导致挤压。

2.7.5  安装倾斜，定位不良或缺乏定位，内外圈不同轴，深沟球轴承直径两端造成严重的倾斜受力印痕和剥落；圆柱滚子轴承则在内圈一侧滚道边缘超载出现印痕和剥落。
2.7.6  硬粒杂质污染碾压造成剥落，其它如表面腐蚀、锈蚀、摩擦或电击损害等引起的剥落，当剥落到一定程度时，通过声音和振动的不正常可以判断出。

2.8  断裂
2.8.1  野蛮拆装，对内外环的直接锤击或以硬物敲凿都将导致裂纹或碎片脱落；球面滚子轴承装配时受敲击易造成中部法兰破裂，或撞击力由另一列滚子传递后造成另一侧内环外挡边破裂。

2.8.2  锥形内孔或胀套紧力过度，圆柱孔内圈配合过盈量过大，导致过度加热后与主轴套装过紧，造成内环上过大的附加拉应力，在运行载荷作用下容易断裂。

2.8.3  轴承内圈与主轴配合不够紧，运行中产生相对转动和摩擦，易导致内圈裂纹或横贯摩擦面的断裂。
2.8.4  深沟球轴承易产生外圈周向断裂，严重磨损锈蚀的球面滚子轴承易产生内圈横向断裂。
2.9  保持架损坏
2.9.1  剧烈振动下滚子惯性力会使保持架受冲击过载荷，保持架内部会疲劳产生裂纹，这些裂纹迟早会导致保持架破裂。
2.9.2  若轴承转速超过保持架设计强度，保持架也会因高速产生的巨大惯性力而破坏。
2.9.3  使用滚动轴承的初衷是避免滑动摩擦，但保持架和与其接触的轴承组件不可避免地会产生滑动摩擦。保持架材料相对偏软，若润滑不充分和微粒研磨，磨损相对较快，当保持架尺寸因磨损减小后，间隙增大，对滚动件的导向作用减弱，滚动会偏离正常运动轨迹，会更加速保持架失效。
2.9.4  若硬质颗粒进入保持架阻碍了滚子正常旋转，也将导致保持架失效。
2.9.5  其它 原因：若轴承安装时内外环轴心偏移或轴承间隙增大，滚子以椭圆和非正常轨迹运动，那么保持架每转一圈都必定改变形状，产生附加载荷或承受剧烈加速、减速及速度波动和惯性力的影响，其内部材料迟早会因疲劳导致破损。

3  结论

总之，只要注意保护运行现场和保留失效轴承遗留物件，认真进行观察分析和不断总结积累经验，就能找到解决问题的方法和思路，从失效轴承的运行环境和损坏痕迹分析中获益。
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