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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T24611—2009《滚动轴承 损伤和失效 术语、特征及原因》,与GB/T24611—

2009相比,主要技术变化如下:
———明确了范围(见第1章,2009年版的第1章);
———更换了大部分照片和图(见正文及附录A,2009年版的正文及附录A);
———对术语和定义进行了扩充和修改(见第3章及A.4,2009年版的第3章及A.3);
———修改了“电蚀”失效模式的子模式“电压过大”的名称(见5.4.2,2009年版的5.4.2);
———增加了损伤分析系统程序(见表A.1)和其他调查(见A.3);扩充了损伤原因矩阵表(见表A.2,

2009年版的表A.1);
———“失效原因和预防措施”增加了大量实例(见A.2,2009年版的A.2)。
本标准使用翻译法等同采用ISO15243:2017《滚动轴承 损伤和失效 术语、特征及原因》。
与本标准中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下:
———GB/T6930—2002 滚动轴承 词汇(ISO5593:1997,IDT)
本标准由中国机械工业联合会提出。
本标准由全国滚动轴承标准化技术委员会(SAC/TC98)归口。
本标准起草单位:洛阳轴承研究所有限公司、浙江兆丰机电股份有限公司、人本集团有限公司、浙江

五洲新春集团股份有限公司、慈兴集团有限公司、襄阳汽车轴承股份有限公司、重庆长江轴承股份有限

公司、上海联合滚动轴承有限公司、福建省永安轴承有限责任公司、上海天虹微型轴承有限公司、杭州驰

创轴研科技有限公司、捷姆轴承集团有限公司。
本标准主要起草人:刘耀中、李飞雪、康乃正、刘斌、张迅雷、张恒、郭平、赵兴新、葛世东、钟原、陈彦、

周小林、张天平、樊麟华。
本标准所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T24611—2009。
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引  言

  实际上,轴承的损伤或失效往往是几种机理同时作用的结果。失效可能是由于运输、搬运、安装或

维护不当造成的,或是由于轴承或其相邻部件的加工质量未达到设计要求引起的。在某些情况下,失效

也可能是由于考虑经济效益、无法预见的运转条件以及环境条件而采取的折衷设计造成的。由于轴承

失效是由设计、制造、安装、操作、维护等多方面因素造成的,因此,确定失效的根本原因,常常是十分困

难的。
注:市场上流通的假冒轴承要引起注意,假冒轴承可能看起来像原产轴承,但其使用时经常导致过早损伤或失效。

如果轴承损伤严重或突然失效,证据可能丢失,就不可能确定失效的根本原因。因此,及时关停设

备以进行适当的轴承损伤分析(参见图1)是十分重要的。在所有情况下,了解轴承的实际运转工况和

维护历史至关重要。

注:紧靠滚道压痕后沿开始剥落 (a);经过一段时间,剥落加重(b、c);如果不及时停机,发生剥落的根本原因的证据

将消失(d)。

图1 轴承损伤进展示例

  本标准对轴承失效的分类,主要是基于滚动体接触表面和其他功能表面上可见的特征。为了准确

地判定轴承失效的根本原因,需要对每一种特征都加以考虑。由于不止一种机理可对这些表面造成相

似的影响,因此,在确定失效原因时,仅对外观进行描述有时是不充分的,此时,还需要考虑运转工况。
在某些情况下,如果所分析的损伤太严重,且可能起源于不同的主要原因,在这些情况下,要寻找同时出

现的多种迹象来确定失效的主要原因。
本标准涵盖具有钢制套圈和滚动体的轴承。陶瓷滚动体轴承的套圈损伤显示相似的失效模式。
本标准中,轴承寿命如ISO281[1]所述,ISO281给出了轴承寿命计算公式,其考虑了多种因素,如

轴承承载能力、轴承载荷、轴承类型、材料、轴承疲劳载荷极限、润滑条件和污染程度。
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滚动轴承 损伤和失效
术语、特征及原因

1 范围

本标准对采用标准轴承钢制造的滚动轴承在使用中发生的失效模式进行了分类。对每一失效模式

的特征、外观变化及可能的根本原因进行了定义和描述,这有助于基于外观来鉴别各种失效模式。
对于本标准,下列术语解释如下:
———“滚动轴承失效”:由于损伤而使轴承不能满足预定的设计性能要求或标志使用寿命终止;
———“使用中”:轴承离开制造厂;
———“可见特征”:能直接目视或使用放大镜或光学显微镜观察到的特征,也可来自照片,但都只能

是采用无损方法获得的特征。
本标准仅对具有意义明确的外观、并且能够高度确定地归因于某一特定原因的外观变化的特征形

式和失效模式加以考虑,并对反映轴承变化和失效的特别重要的特征加以描述。各种失效模式用照片

和图表说明,并且给出了最常见的原因。
如果通过检查和根据本标准给出的可见特征的特性描述,仍不能可靠地确定根本原因,则要考虑进

行附加调查。这些方法在附录A的A.3中进行了总结,例如可能涉及使用破坏性方法获取截面,通过

光学显微镜或电子显微镜进行金相组织分析以及化学和光谱分析。这些专业方法超出了本标准的

范围。
通常,推荐使用条标题中给出的失效模式术语,而描述其子模式的合适的其他表述或同义词,则在

A.4中给出并解释。
滚动轴承失效示例以及失效原因的描述、建议的改进措施在A.2中给出。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

ISO5593 滚动轴承 词汇(Rollingbearings—Vocabulary)

3 术语和定义

ISO5593中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
注:与损伤和失效相关的术语解释列于A.4。

ISO和IEC维护的标准化工作中使用的术语数据库网址如下:
———ISO在线浏览平台:https://www.iso.org/obp
———IEC电工百科:http://www.electropedia.org/

3.1 
特征 characteristics
由使用过程产生的可见外观。
注:表面缺陷和几何形状变化的类型定义于ISO8785[3],与磨粒磨损有关的部分定义于ISO6601[2]。
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3.2 
损伤 damage
轴承工作表面或结构的任何可见的劣化。

3.3 
事件顺序 eventsequences
由轴承初始损伤(3.2)到轴承失效(3.4)的事件的顺序。
注:早期阶段,损伤可能导致功能丧失或失效。但在许多情况下初始损伤不会导致失效,且轴承可继续工作。继续

工作通常会导致二次损伤,最终导致失效。二次损伤会引入竞争性的失效模式,使得根本原因分析变得困难。

3.4 
失效 failure
轴承不再能提供其设计功能的任何状态。
注1:失效包括重要旋转性能的退化,即将发生的更大或完全失效的报警,但也可能不会发展到目标机械零件不能

旋转或失去支承作用的程度。

注2:引起工作失效的损伤程度取决于应用场合。要求精密平稳旋转的场合仅可有极小的性能损失;对振动增加、

噪声增大、旋转精度降低不敏感的场合或许在有限的时间内还能够继续工作。

3.5 
失效模式 failuremode
轴承失效的方式。

4 滚动轴承失效模式分类

轴承失效最好按照其失效的根本原因进行分类,但未必总是能够很容易地将原因与特征(症状)或
者失效机理与失效模式一一对应,大量相关的文献也都证实了这一点(见参考文献)。基于使用中的可

见的明显特征外观,本标准将失效模式分为六大类和不同的小类(见图2)。

2
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图2 失效模式分类

5 失效模式

5.1 滚动接触疲劳

5.1.1 概述

滚动接触疲劳由滚动体和滚道接触处产生的重复应力引起。疲劳明显地表现为组织(微观结构)变
化及材料从表面剥落(宏观结构),在大多数情况下剥落是组织变化的结果。

3
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5.1.2 次表面起源型疲劳

根据赫兹理论,在滚动接触区的循环载荷作用下,应力及材料组织发生变化,并在某一位置及深度

开始出现显微裂纹(其取决于外加载荷、工作温度、材料及其纯洁度和显微组织),显微裂纹的起源常常

是由轴承钢中的夹杂物引起的。
金相分析时会发现组织变化(见A.3)。微裂纹扩展至表面,发生剥落(见图3、图4)。

图3 深沟球轴承旋转内圈上的次表面起源型剥落

图4 圆锥滚子轴承静止内圈上已经扩展的次表面起源型剥落

5.1.3 表面起源型疲劳

表面起源型疲劳一般是由表面损伤造成的。
表面损伤是由于滚动接触表面粗糙峰塑性变形(平滑化、压光、磨光)而产生的表面起源型损伤。滚

动体和滚道的粗糙峰接触常常因润滑不充分(润滑油膜厚度不足)而产生,这种接触可能由以下因素引

起,如润滑剂流动或可用性不充分、对于轴承应用场合润滑剂不合适、工作温度超过期望值、表面粗糙

等。表面粗糙峰的接触及塑性变形会导致:
———粗糙峰微裂纹(见图5);
———粗糙峰微剥落(见图6);
———微剥落区(暗灰色)(见图7)。
油膜厚度小的情况下,滑动运动会明显加速表面损伤。
正常工况下,油膜厚度充足时仍可能发生表面起源型疲劳。当颗粒进入接触区(见5.5.3),极端载

荷使表面塑性变形或存在搬运刻痕时,会发生这种情况。以上三种情况均会在滚道上产生压痕。压痕

周围的凸起超过油膜厚度时,导致表面粗糙峰变形。由塑性变形产生的压痕引起的表面起源型疲劳示

于A.2.6.2.2。
4
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注:ISO281[1]包括了已知的对轴承寿命有影响的表面相关计算参数,如材料、润滑、环境、污染物颗粒和轴承载荷。

图5 滚道上的粗糙峰微裂纹和微剥落

图6 滚道上的表面起源型微剥落

图7 滚道上的微剥落区
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5.2 磨损

5.2.1 概述

磨损指在使用过程中,两个滑动或滚动/滑动接触表面相互作用造成材料的不断移失。

5.2.2 磨粒磨损

磨粒磨损(颗粒磨损,三体磨损)是存在硬颗粒时由于滑动产生的材料移失,当一硬的表面或颗粒滑

过另一表面时,通过切削或犁沟作用而从该表面移除材料。磨损后表面会发生某种程度的变暗,磨粒的

粗细和特性不同,变暗程度不同(见图8)。由于旋转表面,可能还有保持架(见图9)上的材料被磨掉,磨
粒数量逐渐增多,最终磨损进入一个加速过程,从而导致轴承失效。

虽然表面一般会有一定程度的变暗,但当磨粒非常细时会发生抛光效应,形成非常亮的表面(见图10)
注:滚动轴承的“跑合”是一自然的短期过程,此过程之后,运转状态(如噪声或工作温度)将趋于稳定,甚至得到改

善。由此,运行轨迹可见,但这并非表示轴承受到损伤。

图8 调心滚子轴承内圈上的磨粒磨损

图9 金属实体保持架兜孔上的已发展的磨粒磨损

图10 圆锥滚子轴承滚子大端面和内圈大挡边表面及滚道上的磨粒磨损
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5.2.3 黏着磨损

黏着磨损是材料从一表面转移到另一表面,并伴随有摩擦发热,有时还伴有表面回火或重新淬火。
这一过程会产生局部应力集中并可能导致接触区开裂或剥落。

在润滑不充分的情况下,当发生滑动且摩擦带来的局部温升引起接触面黏着时,发生涂抹(滑伤、黏
结、划伤、粗化),导致材料转移。假如滚动体受载过小并在其再次进入承载区时受到强烈的加速作用,
则在滚动体和滚道之间常常会发生涂抹(见图11、图12)。在涂抹严重的情况下会发生咬黏。与磨粒磨

损的逐渐积累过程相反,涂抹常常是突然发生。
由于润滑不充分,挡边面和滚子端面也会发生涂抹(见图13)。对于满装滚动体(无保持架)轴承,

受润滑和旋转条件的影响,滚动体之间的接触处同样会发生涂抹。
如果轴承套圈安装在轴上或轴承座中时,夹持力不足而导致套圈相对其支承面移动(蠕动),则会在

轴承内径面、外径面或轴、轴承座孔支承面上发生涂抹(也称胶合)。由于两零件直径之间存在微小差

异,造成其周长也存在微小差异。因此,相对于套圈旋转的径向载荷使两零件在一系列连续点处发生接

触,两接触零件以微小差速相对转动。套圈相对其支承面以微小转速差所作的这种滚动运动称为“蠕
动”。

发生蠕动时,套圈和支承面接触区内的粗糙峰被滚碾,使套圈表面呈现光亮外观。在蠕动过程中滚

碾经常发生,但不总是伴有套圈和支承面接触处的滑动,因而还可看到其他损伤,如擦伤印痕、微动磨蚀

和磨损。在某些承载条件下,当套圈和支承面之间的过盈量不够大时,则以微动磨蚀为主(见A.2.4.2.1
和A.2.4.2.2)。

此外,径向采用间隙配合时,套圈端面和其轴向邻接面之间也会发生蠕动,严重时导致横向热裂纹,
最终引起套圈开裂(见5.6.4)。

图11 圆柱滚子轴承外圈滚道上的涂抹

图12 调心滚子轴承外圈滚道上的涂抹
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图13 圆柱滚子轴承滚子端面上的涂抹

5.3 腐蚀

5.3.1 概述

腐蚀是金属表面上一种化学反应的结果。

5.3.2 锈蚀

当钢制滚动轴承零件与湿气或腐蚀性介质(如水或酸)接触时,表面发生氧化或腐蚀(生锈)(见
图14)。随后出现腐蚀麻点,最后表面出现剥落(见图15)。

当润滑剂中的水分或劣化的润滑剂与其相邻的轴承零件表面发生反应时,可在滚动体和轴承套圈

之间的接触区内发现一种特定形式的锈蚀。在静止期间,深度锈蚀阶段会导致对应于球或滚子节距处

的接触区变黑(见图16),最终产生腐蚀麻点。

图14 推力滚针轴承滚针和保持架上的锈蚀

图15 圆柱滚子轴承外圈滚道上的锈蚀
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图16 圆锥滚子轴承内圈滚道滚子节距处的接触腐蚀

5.3.3 摩擦腐蚀

5.3.3.1 概述

摩擦腐蚀(摩擦氧化)是在某些摩擦及载荷条件下,由配合表面之间相对微小运动引发的一种化学

反应。这些微小运动导致表面氧化,可看到粉状锈蚀物和(或)一个或两个配合表面上材料的损失。

5.3.3.2 微动磨蚀

接触表面作微小往复摆动时,传递载荷的配合面会发生微动磨蚀,表面粗糙峰氧化并被磨去,反之

亦然;最后发展成粉状锈蚀物(微动锈蚀,氧化铁),轴承表面变成黑红色(见图17)。通常,当载荷和

(或)振动克服了由安装配合产生的径向夹持力时,会出现这种损伤。轴承、轴和轴承座表面太粗糙和

(或)呈波纹状也会减少有效的安装配合,诱发微动磨蚀(见图18)。
注1:由于腐蚀产物(氧化铁)的存在和微小运动的综合作用,也会发生某些磨粒磨损。

注2:在本标准中,将微动磨蚀划归为腐蚀;在其他文件中,有时将其划归为微动磨损。

图17 深沟球轴承内径面上的微动磨蚀

图18 滚子轴承外径面上的微动磨蚀
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5.3.3.3 伪压痕

伪压痕(振动腐蚀)最常出现于非旋转轴承的滚动体和滚道接触区,原因是在周期性振动状态下弹

性接触面的微小运动和(或)回弹。根据振动强度、载荷和润滑状态的不同,在滚道上形成凹陷,大多数

情况下也会导致腐蚀(由于缺少保护性的润滑剂)和综合磨粒磨损。
对于静止轴承,凹陷出现在对应于滚动体的节距处,并会变成淡红色或发亮(见图19、图20)。
存在来自相邻工作的设备的振动时,若较长的停机周期与相对较短的运转时段交替进行,则备用设

备中发生的伪压痕表现为间距较小的波纹状凹槽,这些波纹状凹槽不应与电流引起的凹槽混淆

(见5.4.3及图23、图24、图25),与电流通过造成的波纹状凹槽相比,由振动造成的波纹状凹槽底部发亮

或被磨损,而电流通过造成的凹槽底部则颜色为暗灰色。电流引起的损伤还可通过滚动体上也有相应

的印记这一现象予以识别。
注:本标准将伪压痕划归为腐蚀;在其他文件中,有时将其划归为磨损。

  
a) 圆锥滚子轴承外圈         b) 推力滚针轴承垫圈滚道

图19 伪压痕

图20 调心球轴承外圈滚道上的伪压痕
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5.4 电蚀

5.4.1 概述

电蚀是由于损伤电流的通过造成接触表面的局部显微组织变化及材料的移失。

5.4.2 瞬时电流过大电蚀

当轴承套圈和滚动体间的电压超过绝缘击穿阈值时,电流通过滚动体和润滑油膜从轴承的一个套

圈传递到另一套圈。在套圈和滚动体之间的接触区发生集中放电,造成在非常短的时间间隔内局部受

热,使接触区发生熔化并焊合在一起。
这种损伤(电蚀麻点)表现为一系列直径不超过500μm的小环形坑(见图21、图22),这些环形坑

在滚动体和滚道接触表面重复出现,一般沿滚动方向呈珠状重叠排列(见图21)。

图21 调心滚子轴承的滚子———由瞬时过大电流通过形成的环形坑

图22 显示出环形坑及熔化的材料的图21的放大图

5.4.3 电流泄漏电蚀

当一损伤电流(电容性或电感性)连续形成时,电蚀会以不同于5.4.2的外观出现。表面损伤最初

呈现浅环形坑状,一环形坑与另一环形坑位置接近并且尺寸很小(微米级),即使电流强度相对较弱也会

发生这种现象。由于电流通过整个接触椭圆(球轴承)或接触线(滚子轴承),产生电蚀波纹状凹槽,如
图23、图24、图25所示。只能在滚子和套圈滚道接触表面发现这些波纹状凹槽,钢球上则没有,球只是

颜色变暗。球的可见外观通常为暗色,从淡灰到暗灰(见图24)。微观检测常常显示为环形坑。
另外,电流通过也会劣化润滑剂,劣化的润滑剂颜色发黑、变硬。
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图23 由于电流泄漏在圆锥滚子轴承内圈滚道上形成的波纹状凹槽(搓板纹)

图24 深沟球轴承内圈沟道上的波纹状凹槽及哑光暗灰色球

图25 深沟球轴承外圈沟道上的波纹状凹槽

5.5 塑性变形

5.5.1 概述

塑性变形是当应力超过材料的屈服强度时发生的永久变形,其一般以两种不同的方式发生:
———宏观上,滚动体和滚道之间的接触载荷造成在接触轨迹的大部分范围内发生屈服;
———微观上,外界物体在滚动体和滚道之间被滚碾,并且仅在接触轨迹的小部分范围内发生屈服。

5.5.2 过载变形

轴承静止(最常见)或旋转(不常见)时均可能发生过载变形。
由静载荷或冲击载荷使静止轴承过载导致滚动体与滚道接触处发生塑性变形(真压痕),即在轴承

滚道上对应于滚动体节距的位置形成浅的凹陷或凹槽(见图26、图27)。
通过凹陷或凹槽底部的表面粗糙度及机加工痕迹,可区分过载与伪压痕及电蚀凹槽。此外,预载荷

过大或安装过程中操作不当也会发生过载(见图26)。
装拆不当也能造成轴承其他零件(如防尘盖、垫圈和保持架)的过载和变形(见图28)。硬的(可能
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是锐利的)物体或不正确的装配也能在滚道及滚动体上引发压痕及刻痕(见图29)。
旋转轴承的过载可能具有不同的形式,取决于过载的类型。
———瞬时过载会产生波纹状凹槽(搓板纹),带有或多或少扩展的独立、非对称印记。
———瞬时过载会产生对应于滚动体节距处的凹陷。
———长期过载会导致滚道过载部分整个圆周的叠层及宏观塑性变形。

图26 角接触球轴承静止内圈的过载

图27 由角接触球轴承内圈滚道冲击载荷变形导致的剥落,起因于径向冲击,变形进一步发展为剥落

图28 由搬运过程中冲击载荷引起的角接触球轴承保持架变形
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图29 不正确装配引起的圆柱滚子轴承内圈滚道上的压痕

5.5.3 颗粒压痕

当颗粒被滚碾时,在套圈滚道(见图30)和滚动体(见图31)上形成压痕,压痕的尺寸和形状取决于

颗粒性质,图32显示了下列压痕类型:

a) 由软质颗粒(如纤维、弹性体、塑料及木材)造成的压痕[见图32a)];

b) 由淬硬钢颗粒(如来自齿轮或轴承)造成的压痕[见图32b)];

c) 由硬质矿物颗粒[如油中的砂粒(二氧化硅)]造成的压痕[见图32c)]。

图30 圆锥滚子轴承内圈滚道上的颗粒压痕

图31 圆锥滚子上的颗粒压痕
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a)               b)               c)

图32 颗粒被滚碾在滚道上造成的压痕放大图

5.6 开裂和断裂

5.6.1 概述

当局部应力超过材料的抗拉强度极限时,裂纹将产生并扩展。
断裂是裂纹完全扩展过零件的某个截面或扩展到一定程度使零件的一部分与原零件完全分离的

结果。

5.6.2 过载断裂

过载断裂是由于超过材料抗拉强度的应力集中造成的,也可因局部应力过大(如冲击)(见图33)或
因过盈配合过紧,如环向应力过高(见图34)引起。

图33 由装配过程中冲击载荷引起的圆锥滚子轴承内圈挡边过载断裂
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注:由安装过程中过紧的过盈配合(例如将锥孔内圈在锥轴上推得过远)引起的断裂。

图34 调心滚子轴承内圈过载断裂

5.6.3 疲劳断裂

在弯曲、拉伸、扭转条件下,应力不断超过疲劳强度极限就会产生疲劳开裂。裂纹先在应力集中处

起源并逐步扩展到零件截面的某一部分,最终造成过载断裂。疲劳断裂主要发生在套圈(见图35)和保

持架上(见图36)。

注:断裂起源于靠近右侧滚道,中心位于疲劳裂纹扩展留下的贝壳花样中(外表面上的损伤为二次损伤且发生在套

圈断裂时)。

图35 凸轮滚子外圈由弯曲引起的疲劳断裂截面

图36 推力滚针轴承保持架过梁疲劳断裂
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5.6.4 热裂

热裂是由滑动产生的高摩擦热造成的,裂纹通常出现在垂直于滑动方向处(见图37)。由于表面局

部重新淬火以及高的残余拉应力的形成这两个因素的共同作用,因此,淬硬的钢件通常对热裂比较

敏感。

图37 圆锥滚子轴承内圈小端上的热裂纹
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附 录 A
(资料性附录)

失效分析 损伤图例 其他调查 术语解释

A.1 失效分析

A.1.1 总则

———本标准旨在促进和帮助对轴承失效进行合乎逻辑的客观调查,以鉴别出可能的失效原因。
———仔细鉴别最有可能的失效原因及失效模式对于开发长期有效的防护方案非常重要。
———可以有针对性地设计对策以防范已鉴别出的失效原因引起的失效。
———由所有参与者提出的公开、客观的方法对于本标准的成功应用是必不可少的。

A.1.2 拆卸前后获取有关证据

A.1.2.1 重点

———当一套轴承失效后,在打算进行失效原因诊断前,收集尽可能多的证据至关重要。
———需要一种公正的调查方法。

A.1.2.2 保存证据

———调查前,设备操作者/所有者要尽可能少地破坏证据。
———不同的利益相关方需设计一个合乎逻辑的调查程序。
———在进行评估和记录前,避免毁坏或折衷处理某些证据。
———要从操作者、其他相关机构及个人收集尽可能多的近期运行数据。
———即时诊断及结论可作为初步处理意见。
———关注这些初始的可能的诊断,但要将其搁置一边,直到已经收集并评估了所有证据。
———当设计并同意一个方案后,将设备逐步拆解到可对轴承进行分析。
表A.1中的矩阵给出了制订方案指南。

A.1.2.3 收集证据

———在早期阶段,确保完成以下工作:

  ———拍照并(或)绘出示意图;

  ———记录零件的状态及位置。
———相关零件放置在一起:

  ———如有可能,进行标签、标记,并将其放置在清洁的容器内。
———确保在以下步骤前获得只有从完整组件或部件才能得到的证据:

  ———难以或不可能复原的拆解;

  ———影响润滑剂或污染物的清洗;

  ———尤其是毁坏圆形表面的切割。
———轴承自身失效的证据:

  ———轴承拆除后不能再运转;

  ———轴承可能早已“失效”不止一次;
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  ———轴承可包含或不包含原始失效原因;
———其他零件可能有重要的证据:

  ———尽量同时调查这些零件;
———记录任何可得的结构、系统、使用和运转历史;
———记录轴承代号及制造商:

  ———如果仍然可见或从其实际特征可以推断出;

  ———如有可能,检查制造商的技术说明;
———轴承可能不适合:

  ———原装轴承维修替换不当;

  ———非等效替代;

  ———不能满足设备制造商的技术要求。
注:尽可能将润滑剂及污染物作为像固体金属、聚合物、橡胶零件一样的零件考虑。

A.1.2.4 解读证据

切记:由于损伤开始和其被检测之间的时间间隔不同,在机械系统被拆解并检测时,损伤可能或多

或少地已经发展。
假如损伤检测在损伤开始后相对较迟的时候进行,初始损伤原因的线索可能已被抑制、隐藏或逐渐

消失,以致难以确定损伤或失效的真正原因。
观察并分析轴承及周边零件上的所有迹象,建立可能的损伤顺序,这一点非常重要。
例如,已经扩展的剥落可能起源于润滑剂污染物造成的某个压痕处开始的表面剥落,也有可能起源

于安装过程中塑性变形产生的刻痕类表面缺陷、腐蚀坑或过大电流形成的环形坑,等等。
如果在这种情况下,观测到的剥落与轴承零件其他区域上的另一初始损伤迹象连在一起,则所有这

些迹象放在一起,可能会产生一个似乎可信的损伤及其产生原因的情况分析结论。
———完善已同意的检测方案结构。
———对所有证据进行重要性判断。
———还不要急于下结论。
———对主要证据进行分类。
———小心处理与本标准所列示例不能可靠匹配的任何证据,并将其标记为“可能”。
———然后研究被评估的证据,以尝试建立一个最可能的事件顺序。
———针对证据建立原因试判理论并进行试验:

  ———对顺序原因及其影响进行预估;

  ———重复迭代,直到得出一个使人信服的匹配:

    ———任何已证明的证据元素不能相互矛盾;

    ———列出可疑的证据并将其排序以判断不可能的相关性。
———关键是不要颠倒过程,不要试图强制将证据与某一理论匹配。
———假如不能可靠地确定失效原因:

  ———可进一步寻求A.3所述的专业帮助。
给出表A.1是为了帮助合理地收集初始信息。
一旦确定了对可见特征进行综合分析的出发点,在轴承状态评估和分类中就要使用详细的矩阵及

相应的图解,以推断出失效最可能的原因或多个原因。
给出表A.2是为了根据评估对可能的失效模式及原因提供一个总览。
如果目视评估结束时仍不能可靠地确定失效原因,则必须进行进一步的专业试验,可能需要切割零

件。进一步的建议参见A.3。
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A.1.3 接触轨迹

A.1.3.1 总则

就实际的失效分析而言,对接触轨迹,尤其是对给定使用条件下滚道上的运转轨迹进行分析是非常

重要的,可以清晰地揭示载荷类型、工作游隙以及可能出现的偏斜。图A.1~图A.11显示了最常见应

用和轴承类型的典型运转轨迹。
图例中,点接触指球轴承,线接触指滚子轴承。

A.1.3.2 向心轴承

内圈:运转轨迹宽度均匀一致,位于滚道中部并延伸至整个圆周。

外圈:运转轨迹在载荷加载点处最宽且在周向呈锥形(与载荷区有关),位于滚道中部。具有常规配合和常规内部游

隙时,运转轨迹小于滚道圆周的二分之一。

注:正常运转轨迹。

图 A.1 单向径向载荷———内圈旋转、外圈静止

内圈:运转轨迹在载荷加载点处最宽且在周向呈锥形(与载荷区有关),位于滚道中部。具有常规配合和常规内部游

隙时,运转轨迹小于滚道圆周的二分之一。

外圈:运转轨迹宽度均匀一致,位于滚道中部并延伸至整个圆周。

注:正常运转轨迹。

图 A.2 单向径向载荷———内圈静止、外圈旋转
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内圈:运转轨迹宽度均匀一致,位于滚道中部并延伸至整个圆周。

外圈:运转轨迹位于滚道中部,可能或不可能延伸至整个圆周,运转轨迹在载荷加载点处最宽。

注:正常运转轨迹。

图 A.3 径向预载荷并承受单向径向载荷———内圈旋转、外圈静止

内圈和外圈:运转轨迹宽度均匀一致,轴向位置偏移,可能或不可能延伸至套圈滚道整个圆周。

注:正常运转轨迹。

图 A.4 单向轴向载荷———内圈和(或)外圈旋转

内圈:运转轨迹宽度均匀一致,延伸至套圈滚道整个圆周,轴向位置偏移。

外圈:运转轨迹轴向位置偏移,可能或不可能延伸至整个圆周,运转轨迹在径向载荷加载点处最宽。

注:正常运转轨迹。

图 A.5 径向和轴向联合载荷———内圈旋转、外圈静止
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内圈:运转轨迹宽度均匀一致,比图A.1宽,位于滚道中部并延伸至整个圆周。

外圈:运转轨迹宽度不一致,位于两个完全相反的区域并彼此斜对。

注:不正常运转轨迹。

图 A.6 轴承座中偏斜的外圈———内圈旋转、外圈静止

内圈:运转轨迹宽度不一致,位于完全相反的两个区域并彼此斜对。

外圈:运转轨迹宽度均匀一致,比图A.2宽,位于滚道中部并延伸至整个圆周。

注:不正常运转轨迹。

图 A.7 轴上偏斜的内圈———内圈静止、外圈旋转

内圈:运转轨迹宽度均匀一致,比图A.1宽,位于滚道中部并延伸至整个圆周。

外圈:运转轨迹在受压处最宽,位于滚道上两个完全相反的区域。轨迹长度取决于压缩量的大小和轴承的原始内部

游隙。

注:不正常运转轨迹。

图 A.8 外圈压成椭圆———内圈旋转、外圈静止

42

GB/T24611—2020/ISO15243:2017

库七七 www.kqqw.com 提供下载



A.1.3.3 推力轴承

a) 轴圈                    b) 座圈

轴圈和座圈:运转轨迹宽度均匀一致,位于滚道中部并延伸至滚道的整个圆周。

注:正常运转轨迹。

图 A.9 单向轴向载荷———轴圈旋转、座圈静止

a) 轴圈                    b) 座圈

轴圈:运转轨迹宽度均匀一致,比图A.9宽,位于滚道中部并延伸至整个圆周。

座圈:运转轨迹宽度不一致,延伸至滚道的整个圆周并且与滚道不同心。

注:不正常运转轨迹。

图 A.10 相对轴圈处于偏心位置的座圈上的单向轴向载荷———轴圈旋转、座圈静止

a) 轴圈                    b) 座圈

轴圈:运转轨迹宽度均匀一致,位于滚道中部并延伸至整个圆周。

座圈:运转轨迹位于滚道中部但宽度不一致,可能或不可能延伸至滚道的整个圆周。

注:不正常运转轨迹。

图 A.11 偏斜的座圈———轴圈旋转、座圈静止
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A.2 失效图例概览———失效原因和预防措施

A.2.1 总则

每一种轴承失效均是由一主要原因造成的,但实际上该原因常常被后续的损伤所掩盖。
下列图例按照图2所示的失效模式分类进行排序,失效分类基于所观察到的外观形态。
每一图例均有对失效的说明,以标题“失效原因”给出。说明中包括对失效、失效的可能(主要)原因

的描述及建议。
对于每一图例,还对避免失效再发生所采取的预防措施或纠正措施提出了建议,以标题“预防措施”

给出。

A.2.2 滚动接触疲劳

A.2.2.1 次表面起源型疲劳

A.2.2.1.1 次表面起源型疲劳早期阶段(剥落前)在角接触球轴承外圈上产生的裂纹

失效原因

———重载下,载荷循环累积导致疲劳裂纹。
预防措施

———使用具有更高承载能力的轴承。

A.2.2.1.2 角接触球轴承外圈滚道上早期阶段的剥落

失效原因

———由于以下原因产生疲劳裂纹及初始剥落:

  ———重载下,载荷循环累积导致疲劳裂纹;

  ———疲劳裂纹开始后继续运转。
预防措施

———使用具有更高承载能力的轴承。

A.2.2.1.3 角接触球轴承外圈滚道上进一步发展阶段的剥落

失效原因

———由于以下原因产生疲劳裂纹及扩展的剥落:

  ———重载下,载荷循环累积导致疲劳裂纹;

  ———滚道面出现疲劳裂纹后继续运转。
预防措施

———使用具有更高承载能力的轴承。
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A.2.2.1.4 调心球轴承外圈滚道上两径向相对位置处次表面起源型疲劳剥落

失效原因

———轴承座椭圆,导致局部应力过高;
———如果剖分轴承座未正确安装或颗粒嵌入轴承座支承面,

也会发生类似损伤。
预防措施

———检测相邻零件的形状精度,如有必要加以改进;
———正确安装剖分轴承座;
———在安装过程中最大限度地保证清洁度。
注:将外圈对向镜子放置,观测径向相对的区域。

A.2.2.2 表面起源型疲劳

A.2.2.2.1 球面滚子轴承内圈滚道上的微剥落

失效原因

———由于以下原因导致滚动接触面的表面粗糙度增大:

  ———润滑不充分;

  ———颗粒进入轴承。
预防措施

———通过以下措施保护表面精度:

  ———正确润滑;

  ———改进密封;

  ———保证系统清洁度。

A.2.2.2.2 圆锥滚子轴承内圈滚道上的表面起源型疲劳

失效原因

———由于以下原因导致滚道面发灰并发生微剥落:

  ———润滑不充分;

  ———滑动运动;

  ———预载不充分;

  ———偏斜。
预防措施

———改进润滑;
———施加正确的预载;
———确保对中。

A.2.2.2.3 滚针轴承滚针滚动面上的表面起源型疲劳

失效原因

———由于以下原因导致滚针滚动面发灰并发生微剥落:

  ———润滑不充分;

  ———滑动运动;

  ———轴偏斜。
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预防措施

———改进润滑;
———轴和(或)轴承座调中。

A.2.2.2.4 双列角接触球轴承内圈滚道上的表面起源型疲劳———倾斜的运转轨迹

失效原因

———由于以下原因导致运转过程中发生偏斜:

  ———轴挠曲变形;

  ———配合零件的台阶面不垂直。
预防措施

———消除偏斜;
———选择合适的轴承类型以适应偏斜

———减小轴的挠曲变形;
———检查配合零件台阶面的垂直度。

A.2.2.2.5 角接触球轴承内圈滚道上的剥落

失效原因

———外来颗粒进入;
———水侵入;
———润滑不充分。
预防措施

———改进密封;
———检查运转工况下的润滑。

A.2.2.2.6 圆锥滚子轴承内圈滚道上的剥落(剥离)

失效原因

———由于以下原因导致润滑油膜变薄:

  ———重载;

  ———低速;

  ———温升。
预防措施

———选择合适的润滑剂以增加工况条件下润滑油膜厚度;
———改进对润滑系统的维护。

A.2.3 磨损

A.2.3.1 磨粒磨损

A.2.3.1.1 调心滚子轴承非旋转内圈滚道上的磨粒磨损

失效原因

———污染物侵入,导致滚道面磨粒磨损非常严重。
预防措施

———改进密封布局;
———改进润滑间隔和(或)润滑脂;
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———如果工况条件许可,采用密封轴承。

A.2.3.1.2 圆柱滚子端面上的磨粒磨损

失效原因

———污染或润滑不充分,引起滚子端面接触区发生磨粒磨损。
预防措施

———保证系统清洁度;
———改进润滑。

A.2.3.1.3 圆锥滚子轴承内圈滚道及滚子上的磨粒磨损

失效原因

———外部颗粒污染;
———密封磨坏或失效;
———颗粒嵌入较软的保持架材料。
预防措施

———消除或最小化污染源;
———更换密封或升级密封布局;
———缩短润滑剂更换周期;
———确保轴承安装前进行合适的清洗。

A.2.3.1.4 角接触球轴承金属实体保持架兜孔的磨粒磨损

失效原因

———润滑不充分;
———污染物侵入。
预防措施

———改进润滑;
———改进密封布局。
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A.2.3.1.5 调心滚子轴承套圈滚道的磨粒磨损及磨光

失效原因

———非常细小的污染物侵入,使套圈滚道及滚子滚动面被磨得

发亮 (严重磨损);
———密封布局不当和(或)润滑不充分。
预防措施

———改进密封布局;
———改进润滑:选择合适的润滑剂和(或)再润滑间隔;
———考虑使用密封轴承。

A.2.3.2 黏着磨损

A.2.3.2.1 圆柱滚子轴承内圈滚道上的涂抹

失效原因

———由于以下原因导致内圈滚道和滚子间发生涂抹(滑伤):

  ———载荷太轻;

  ———加速度过大;

  ———润滑不充分。
预防措施

———减小加速度;
———增加载荷;
———使用表面涂层;
———改进润滑。

A.2.3.2.2 圆锥滚子大端面上的涂抹

失效原因

———润滑不充分导致金属与金属接触、塑性变形及热损伤。
预防措施

———使用合适的润滑剂并进行适当的维护,以保证充分的润

滑剂量、质量和油膜厚度;
———确保润滑及配送系统可满足特定应用的速度、载荷及环

境要求。
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A.2.4 腐蚀

A.2.4.1 锈蚀

A.2.4.1.1 储存不当引起的部件腐蚀

失效原因

———由于以下原因引起未使用部件的锈蚀:

  ———储存不当;

  ———防护不充分。
预防措施

———将部件及轴承存放在恒温、湿度低的干燥处;
———如有可能,避免将轴承安装在非防护的部件上。

A.2.4.1.2 腐蚀、手汗(指纹)

失效原因

———搬运不当,在未采取防护措施的状态下用汗手触摸

轴承。
预防措施

———避免用湿(汗)手触摸轴承;
———使用手套或防护脂;
———清洁表面,使用触变剂并妥善重新包装。

A.2.4.1.3 角接触球轴承内圈滚道上的接触腐蚀

失效原因

———运转轴承使用了被水污染的润滑剂。
预防措施

———更换轴承及污染的润滑剂;
———检查密封在装配过程中未被损伤;
———更换密封或优化密封布局或优化再润滑间隔。
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A.2.4.1.4 圆锥滚子轴承内圈滚道上的接触腐蚀,间隔等于滚子节距

失效原因

———水或腐蚀性材料(如酸)侵入;
———空气中的湿气冷凝;
———包装及存放条件不良。
预防措施

———改进密封效果;
———长时间不工作时采取防锈措施。

A.2.4.2 微动磨蚀

A.2.4.2.1 圆柱滚子轴承内圈整个内径面上的微动磨蚀

失效原因

———内圈与轴之间的过盈配合不足。
预防措施

———根据载荷规定充分的配合;
———考虑轴承支承面表面粗糙度的影响。

A.2.4.2.2 球轴承内圈内径面上的微动磨蚀

失效原因

———由于以下原因导致微动磨损:

  ———配合过盈量不足;

  ———内圈与轴之间的反复滑动。
预防措施

———增加轴配合过盈量;
———应用表面涂层。

A.2.4.2.3 调心滚子轴承外径面上的微动磨蚀

失效原因

———重载下,微小运动导致微动磨蚀。
预防措施

———在轴承支承部位使用特殊的抗微动磨蚀膏;
———应用特殊涂层。
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A.2.4.2.4 深沟球轴承外径面上的微动磨蚀

失效原因

———重载及挠曲变形;
———轴承座孔磨损。
预防措施

———减小载荷或提高轴承座或系统的刚度;
———定期维护轴承座;
———根据轴承制造商的建议,维修或更换轴承座;
———改进配合。

A.2.4.2.5 深沟球轴承端面上的微动磨蚀

失效原因

———由于振动,轴承运转期间内圈与其相邻件(固定在轴

上)之间存在微动。
预防措施

———轴向固紧;
———使用抗微动磨蚀膏。

A.2.4.3 伪压痕

A.2.4.3.1 角接触球轴承内圈滚道上的伪压痕

失效原因

———轴承运输期间的振动引起内外圈相对运动。
预防措施

———运输期间,避免内外圈的任何相对运动;
———对轴承施加预载(如有可能)。

A.2.4.3.2 深沟球轴承内圈滚道上的伪压痕

失效原因

———静置期间振动。
预防措施

———减小振动;
———施加预载;
———应用涂层。
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A.2.4.3.3 滚针轴承内圈滚道上的伪压痕 备用设备

失效原因

———静置期间,振动导致在对应于滚针节距处的滚道上

出现伪压痕。
预防措施

———时常转动轴承;
———减小振动;
———施加预载;
———应用涂层。

A.2.4.3.4 圆柱滚子轴承外圈滚道上的伪压痕

失效原因

———备用设备频繁振动,滚子节距处出现印痕,由于启停

会出现若干组印痕。
预防措施

———采用适当的设计抑制振动;
———改进润滑;
———考虑使用其他类型的轴承。

A.2.5 电蚀

A.2.5.1 瞬时电流过大电蚀

A.2.5.1.1 深沟球轴承外圈沟道上的环形坑

失效原因

———电流通过,在沟道和球上产生环形坑。
预防措施

———检查机器或轴承的绝缘并采用正确的电绝缘;
———在电焊操作过程中,应保证机器正确接地。
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A.2.5.1.2 圆锥滚子上的电蚀环形坑

失效原因

———轴承静止时接地不当。
预防措施

———在电焊操作过程中,应保证机器正确接地。
———让轴承与焊接电源绝缘隔离。

A.2.5.2 电流泄漏电蚀

A.2.5.2.1 深沟球轴承套圈沟道上的波纹状凹槽(搓板纹)

失效原因

———滚道运转轨迹上的波纹状凹槽是由强度相对较低

的电流通过旋转的轴承引起的。凹槽底部颜色变

暗,球变成暗灰色。
预防措施

———检查绝缘;
———正确接地;
———使用电绝缘轴承或混合轴承。

A.2.5.2.2 由于电流泄漏电蚀在圆柱滚子轴承内圈滚道及滚子上形成的波纹状凹槽

失效原因

———由于内圈和外圈间的电位差,引起内圈滚道及

滚子接触处的薄油膜起弧和燃烧。
预防措施

———检查绝缘;
———正确接地;
———使用电绝缘轴承。

A.2.5.2.3 由于电流泄漏电蚀在圆柱滚子轴承内圈滚道上形成的波纹状凹槽的发展阶段

失效原因

———电流泄漏电蚀发展。
预防措施

———检查绝缘;
———正确接地;
———使用电绝缘轴承。
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A.2.5.2.4 由于电蚀在球面滚子滚动面上形成的波纹状凹槽

失效原因

———轴承旋转时电流通过轴承。
预防措施

———正确接地;
———轴承与电源绝缘隔离。

A.2.6 塑性变形

A.2.6.1 过载变形

A.2.6.1.1 深沟球轴承外圈沟道上的过载变形

失效原因

———由于安装程序不当,深沟球轴承外圈轴向过载,在
球节距处产生塑性变形。

预防措施

———使用正确的安装工具及程序;
———检查已装配的零件未产生轴向预载;
———确认设计不会引起轴向预载。

A.2.6.1.2 调心滚子轴承内圈滚道上的过载变形

失效原因

———轴承静止或旋转状态下承受大的冲击载荷,且(或)安

装操作不当。
预防措施

———改进轴承安装,使滚子不会压入滚道;
———选择能承受大小已知冲击载荷的轴承;
———消除或最小化冲击加载源。
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A.2.6.1.3 圆柱滚子轴承内圈滚道上对应于滚子节距处的过载变形

失效原因

———由于安装中的偏斜,滚子在内圈滚道边沿产生塑性

变形。
预防措施

———遵守安装指南,避免偏斜;
———使用引导圈。

A.2.6.1.4 深沟球轴承内圈滚道上由过载变形产生的对应于球节距的剥落

失效原因

———使用中过载;
———冲击载荷。
预防措施

———选择可承受应用载荷的轴承;
———消除或最小化通过轴承的冲击载荷。

A.2.6.2 颗粒压痕

A.2.6.2.1 调心滚子轴承滚道及滚子上的颗粒压痕

失效原因

———大型轴承中污染严重且颗粒被滚碾,产生大量的

压痕。
预防措施

———改进油过滤;
———改进密封装置。
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A.2.6.2.2 始于内圈滚道压痕的剥落

失效原因

———表面剥落起源于压痕,压痕由进入轴承内部空间的

硬质污染颗粒被滚碾而产生。
预防措施

———在清洁的环境中工作;
———改进密封系统;
———检查润滑剂和(或)润滑系统的污染。

A.2.6.2.3 深沟球轴承内圈上的压痕及随后的剥落

失效原因

———污染颗粒被滚碾,产生压痕并最终剥落。
预防措施

———增加润滑频次;
———改进密封布局;
———如有可能,使用密封轴承。

A.2.7 断裂

A.2.7.1 过载断裂

A.2.7.1.1 调心滚子轴承内圈的过载断裂

失效原因

———由轴与内圈间温差引起配合应力过大。
预防措施

———修正过盈量;
———检查工况条件。
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A.2.7.1.2 深沟球轴承内圈的过载断裂

失效原因

———静置期间静态过载。
预防措施

———避免过载;
———使用更高静态承载能力的轴承。

A.2.7.1.3 圆锥滚子轴承内圈大挡边的过载断裂

失效原因

———安装时冲击过大。
预防措施

———使用合适的安装工具和程序。

A.2.7.2 疲劳断裂

A.2.7.2.1 深沟球轴承保持架的疲劳断裂

失效原因

———偏斜;
———由于内、外圈间偏斜安装,轴承工作时,非正常载

荷作用于保持架上。
预防措施

———改善对中;
———改进安装方法;
———选择合适的保持架类型及材料。

A.2.7.2.2 圆锥滚子轴承内圈的疲劳断裂

失效原因

———因为安装时的冲击,在表面缺陷处萌生裂纹;使用

中,在与轴向载荷变化相关的弯曲应力作用下,疲
劳扩展。

预防措施

———小心安装。
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A.2.7.3 热裂

A.2.7.3.1 圆柱滚子轴承外圈挡边外侧的热裂

失效原因

———润滑问题;
———保持架兜孔被磨穿,外圈引导的保持 架与外圈挡

边发生 严 重 摩 擦,滑 动 产 生 过 大 的 热 量,出 现

热裂。
预防措施

———确保使用合适的润滑(类型、黏度、剂量);
———如有可能,使用滚子引导保持架。

A.2.7.3.2 圆锥滚子轴承内圈内径面上的热裂

失效原因

———内圈与轴的配合松动,摩擦产生高热;
———内圈间隙配合,内圈内径面与轴承支承面之间的润

滑不良。
预防措施

———遵循轴承制造商给出的轴配合建议;
———确保间隙配合轴承与轴承支承面之间润滑合适。

A.2.7.3.3 圆锥滚子轴承滚子大端面上的热裂

失效原因

———在润滑不良的状态下,滚子大端面与内圈挡边间滑动

发热。
预防措施

———改进润滑;
———缩短润滑周期。
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A.3 其他调查

根据本标准包含的迹象,对轴承零件及相邻部件进行目视检测;假如经过这样的初步调查不能得出

轴承损伤或失效原因的相关结论及可能的预防措施,则建议向轴承制造商或可进行失效轴承分析的独

立实验室求助,讨论进行进一步分析的必要性及相关性。
例如,可使用以下某些方法,对轴承的不同零件进行进一步的调查:
———对与损伤或失效相关的零件进行几何测量,来检验尺寸、几何形状或表面精度是否已发生

变化;
———金属零件的金相调查,可用合适工具(光学显微镜或无损技术)或破坏性方法(如金相分析)对

零件进行高倍检测;
———有机物零件和(或)污染物的理化调查;
———在某些情况下,失效模式已经改变了某些零件的外观和(或)性能,以致不能确定其原始状态。

这时再进行深入分析可能对调查不会带来新的价值。

A.4 所用术语的解释

A.4.1 A.4.2~A.4.69中给出解释有助于更好地理解本标准中使用的术语。

A.4.2 磨粒磨损(abrasivewear):由于润滑不充分及(外部)颗粒的侵入,使材料逐渐移失。表面会有某

种程度的变暗,变暗程度因磨粒的粗细及特性而不同。见5.2.2。

A.4.3 黏着磨损(adhesivewear):滑动期间由于固相焊接而导致材料从一个表面转移到另一表面,从一

个表面移失的颗粒或永久或临时黏附在另一表面。见5.2.3。

A.4.4 光亮状磨损(burnishing):导致粗糙峰顶部扁平化的塑性变形的累积,表面逐步呈现更光亮的状

态,而非表面精加工留下的形貌。见5.1.3。

A.4.5 污染物(contaminant):润滑油或脂中或游离在轴承内部空间不希望有的颗粒或水。见5.1.3。

A.4.6 腐蚀(corrosion):金属表面上化学反应的结果。见5.3。

A.4.7 裂纹(crack):材料基体开裂,但还没有完全分离。见5.6。

A.4.8 成坑(cratering):因电流通过接触表面之间,形成环形坑。见5.4。

A.4.9 蠕动(creep):在轴承套圈安装时过盈配合不充分且载荷相对于套圈旋转的情况下,轴承套圈相

对于其支承面发生不希望有的运动。见5.2.3。
注:蠕动过程中,滚碾导致内圈相对轴的转速或者外圈相对轴承座的转速存在微小差异。蠕动常常(但不一定总

是)伴随有套圈与支承面接触处的滑动。

A.4.10 电流泄漏电蚀(currentleakageerosion):高于临界值的电流通过而引起的接触面损伤。
见5.4.3。

A.4.11 变色(discolouration):受热或化学反应引起的外观变化。见5.3.2、5.3.3.2、5.3.3.3。

A.4.12 电蚀(electricalerosion):电流通过造成材料的移失。见5.4。

A.4.13 电流过大电蚀(excessivecurrenterosion):由过大的电流引起的损伤,在滚道面上产生大的环形

坑,可能伴有局部过热造成润滑剂变色。见5.4.2。

A.4.14 伪压痕(falsebrinelling):腐蚀与局部磨损的综合,当静止轴承受到振动,其滚动体相对于滚道

表面作前后运动时产生,可能每个压痕处呈现铁锈色外观。见5.3.3.3。

A.4.15 疲劳 (fatigue):由滚动体和滚道接触区内的交变应力造成的组织变化。见5.1。

A.4.16 疲劳断裂(fatiguefracture):载荷频繁超过疲劳强度极限导致的断裂,常发生于弯曲状态或配

合过盈量过大的场合。裂纹起源于应力集中处并逐步扩展至零件的部分横截面,最终导致完全断裂。
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疲劳断裂主要发生在套圈及保持架上。见5.6.3。

A.4.17 片状剥落(flaking):参见A.4.58“剥落(spalling)”(优先术语)。

A.4.18 波纹状凹槽(fluting):密集、等距的沟槽。参见A.4.68“搓板纹(washboarding)”。见5.3.3.3、

5.4.3及5.5.2。

A.4.19 过载断裂(forcedfracture):局部过载造成应力集中超过材料拉伸强度引起的断裂。见5.6.2。
示例1:安装过程中的冲击,或应力过大。

示例2:过大的过盈配合或轴的弯曲。在后一种情况下,会产生过大的环向应力。

A.4.20 断裂(fracture):裂纹扩展到完全分离。见5.6。

A.4.21 微动磨蚀(fretting/frettingcorrosion):一定摩擦条件下,配合面间的微小相对运动(滑动)所引

起的化学反应,导致表面氧化、粗糙峰变成可见的粉状铁锈、配合面之一或两者失去材料。表面变亮或

变色(黑红色)。见5.3.3.2。

A.4.22 微动锈蚀(frettingrust):由微动磨蚀产生的锈蚀。见5.3.3.2。

A.4.23 摩擦腐蚀(frictionalcorrosion):一定摩擦条件和载荷条件下,配合面间的微小相对运动所引起

的化学反应。见5.3.3。

A.4.24 粗化(frosting):黏着磨损的特定形式,金属微小碎片被滚动体从轴承滚道上扯下。
注:粗化区在一个方向上感觉平滑,但在另一个方向上则有明显的粗糙感。

A.4.25 黏结(galling):零件表面材料以斑块从一个接触表面的某个位置转移到另一接触表面的某个

位置,且有可能由于高的拖动力而以多个粗糙峰的尺度回移到前一接触表面。参见A.4.54“滑伤(skid-
ding)”及A.4.55“涂抹(smearing)”。见5.2.3。

注:典型的黏着磨损。

A.4.26 磨光(glazing):抛光的表面,其上原始精加工纹理被塑性化碾平。参见 A.4.4“光亮状磨损

(burnishing)”。

A.4.27 发灰(greystaining):外观变成暗灰色。参见A.4.35“显微剥落(microspalling)”。见5.1.3。

A.4.28 硬颗粒(hardparticle):如来自磨削过程(如砂轮)的砂及颗粒。见5.2.2及5.5.3。

A.4.29 热裂(heatcracking):参见A.4.64“热裂(thermalcracking)”。见5.2.3及5.6.4。

A.4.30 赫兹理论(Hertziantheory):关于与两物体间接触区及材料弹性变形性能有关的接触应力的理

论。见5.1.2。

A.4.31 环向应力(hoopstress):轴承套圈圆周方向(切向)应力。见5.6.2。

A.4.32 夹杂物(inclusion):基体材料中非特意加入的外来材料的粒状体。见5.1.2。

A.4.33 压痕(indentation):接触面上的局部塑性凹陷(点、线、面),由硬的尖角物或污染物压入表面和

(或)在表面上被滚碾引起。见5.5.3。

A.4.34 微裂纹(microcrack):由连续循环应力形成的裂纹,连续循环应力消耗材料塑性。严重损伤的

表面密布这样的微裂纹。见5.1.2及5.1.3。

A.4.35 显微剥落(microspalling):粗糙峰接触处的浅层剥落。参见 A.4.58“剥落(spalling)”。见5.
1.3。

A.4.36 锈蚀(moisturecorrosion):金属表面潮湿化学反应的结果。当钢与潮气(如水)、酸接触,会发生

表面氧化,随后形成腐蚀麻点,并可能发生剥落。见5.3.2。

A.4.37 刻痕(nick):静态或冲击状态下,由硬的、可能是尖锐的物体压入接触零件表面引起的塑性凹

陷。见5.5.2。

A.4.38 过载变形(overloaddeformation):由过大静态或冲击载荷引起的塑性变形,即在轴承滚道对应

于滚动体节距处形成浅凹陷或波纹状凹槽。预载过大或搬运不当也会发生过载。见5.5.2。

A.4.39 氧化(oxidation):物质和氧结合。见5.3.2、5.3.3.1和5.3.3.2。

A.4.40 颗粒磨损(particlewear):参见A.4.2“磨粒磨损(abrasivewear)”及 A.4.63“三体磨损(three-
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bodywear)”。

A.4.41 轨迹(pathpattern):由于滚动体和滚道接触,轴承零件部分区域出现的痕迹(最终会变色)。见

A.1.3。

A.4.42 剥离(peeling):由滚动接触疲劳引起的表面损伤扩展的严重阶段,其看起来像一小片金属被剥

下来。见5.1.3。
注:剥离有时也用作描述更大面积的显微剥落。

A.4.43 麻点(pitting):由任何材料移失形成的表面凹坑。
注:由于该描述具有通用性,因此,已不在疲劳术语中使用。

A.4.44 塑性变形(plasticdeformation):超过材料屈服强度时发生的永久性变形。见5.5。

A.4.45 犁沟(ploughing):由两个相对运动的表面中较软表面的塑性变形形成的沟槽。见5.2.2。

A.4.46 抛光(polishing):使轴承零件的原始加工表面外观变得更为光亮的平滑作用。见5.2.2。

A.4.47 滚动接触疲劳(rollingcontactfatigue):一个固体表面和另一(几)个固体表面滚动接触处产生

的重复应力作用所引起的失效。见5.1。

A.4.48 跑合(running-in):在使用初期,改善机器零件吻合度、表面形貌及摩擦兼容性的过程。
见5.2.2。

A.4.49 铁锈(Rust):存在水或湿气时通过低温氧化,在铁或含铁材料上形成的各种粉末状或鳞片状红

棕色或红黄色氧化物或氢氧化物。见5.3.2、5.3.3.1和5.3.3.2。

A.4.50 划伤(scoring):表面严重的擦伤或犁沟。参见A.4.51“擦伤(scratching)”。见5.2.3。
注:在美国,划伤也用作描述涂抹。

A.4.51 擦伤(scratching):由尖角物或粗糙峰,或嵌入一表面或分布在两表面之间的硬颗粒所形成的微

小沟槽。参见A.4.50“划伤(scoring)”。见5.2.3。

A.4.52 胶合(scuffing):由滑动面的固相焊接(无局部表面熔化)引起的一种黏着磨损或局部损伤。见

5.2.3。
注:由于该术语描述太通用且不严密,因此,尽量避免使用。

A.4.53 咬黏(seizing):接触表面润滑不充分、载荷过大和温升所引起的极端涂抹,视运转速度和温度

不同,可导致材料软化、二次淬火、开裂、摩擦焊合,严重时,还可导致轴承零件发生卡滞。见5.2.3。

A.4.54 滑伤(skidding):由于高速滑动和因载荷迅速变化而使润滑油膜破裂,在表面出现的断续的银

雾状表面损伤。见5.2.3。

A.4.55 涂抹(smearing):黏着磨损的一种,材料从一个表面上机械性移除(常涉及塑性剪切变形),并在

一个或两个表面上重新沉积为一薄层材料。见5.2.3。

A.4.56 平滑化(smoothing):参见A.4.4“光亮状磨损(burnishing)”及A.4.26“磨光(glazing)”。

A.4.57 软颗粒(softparticle):如塑料颗粒、木屑、棉线。见5.5.3。

A.4.58 剥落(spalling):颗粒从表面上分离。由次表面起源型或表面起源型疲劳引起的材料缺失。见

5.1.1及5.1.2。

A.4.59 次表面起源型疲劳(subsurfaceinitiatedfatigue):在滚动接触处载荷的影响下,如赫兹理论所

述,组织发生变化,且在表面下某一深度处萌生微裂纹。见5.1.2。

A.4.60 表面损伤(surfacedistress):参见A.4.61“表面起源型疲劳(surfaceinitiatedfatigue)”。见5.1.3。

A.4.61 表面起源型疲劳(surfaceinitiatedfatigue):在润滑不足条件下滚动接触金属表面粗糙峰的失

效,导致表面微裂纹或显微剥落。润滑油膜不足时,表面上所有类型的缺陷会局部导致表面损伤程度增

加。见5.1.3。

A.4.62 热裂(thermalcracking):由滑动摩擦发热引起的损伤(或失效)。裂纹常出现在与滑动垂直的

方向。见5.6.4。

A.4.63 三体磨损(three-bodywear):当颗粒不受限、且可在表面自由滚动、滑动并同时和两接触表面相
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互作用时发生的一种磨粒磨损。见5.2.2。

A.4.64 摩擦腐蚀(tribo-corrosion):参见A.4.23“摩擦腐蚀(frictionalcorrosion)”。见5.3.3.1。

A.4.65 摩擦氧化(tribo-oxidation):参见A.4.23“摩擦腐蚀(frictionalcorrosion)”。见5.3.3.1。

A.4.66 真压痕(truebrinelling):一接触物体压入另一物体产生的塑性变形(凹陷)。见5.5.2。

A.4.67 振动腐蚀(vibrationcorrosion):带有腐蚀物或铁锈的伪压痕。见5.3.3.3。

A.4.68 搓板纹(washboarding):参见A.4.18“波纹状凹槽(fluting)”。见5.4.3。

A.4.69 磨损(wear):在使用过程中材料从一固体表面逐渐移失,一般是该表面和一接触物体或多个物

体间的相对运动引起材料的逐渐移失。见5.2。
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