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杂质颗粒对脂润滑轮毂轴承影响的试验
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摘　要：为研究汽车轮毂轴承润滑脂中杂质颗粒的来源及杂质颗粒混入润滑脂中对轮毂轴承性能

的影响，采用 ＭＯＡⅡ型发射光谱仪和颗粒计数器，对汽车轮毂轴承润滑脂中的元素含量和所含杂

质颗粒的粒径分布进行了分析；并以此分析为基础采用四球摩擦磨损试验机，研究了分别加入不同

质量分数和粒径大小的ＳｉＯ２ 和Ｃｕ微纳米颗粒对复合锂基润滑脂润滑性能的影响。研究结果表

明：轮毂轴承中杂质颗粒产生的原因主要包括外界侵入和轴承内部自生２种，杂质颗粒粒径和数量

的分布呈指数函数关系，杂质颗粒粒径越小，其数量越多；在试验所选定的微纳米颗粒粒径范围内，

分别加入不同质量分数的硬质脆性颗粒ＳｉＯ２ 和软质塑性颗粒Ｃｕ后，润滑脂的摩擦因数随颗粒粒

径的增大均呈先增大后减小的趋势，但与基础脂的摩擦因数相比均有不同程度的增大。

关键词：机械工程；轮毂轴承；杂质颗粒；失效机理；试验研究

中图分类号：ＴＨ１１７．３　　　文献标志码：Ａ

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔狆犪狉狋犻犮犾犲狊狅狀

狑犺犲犲犾犺狌犫犫犲犪狉犻狀犵犵狉犲犪狊犲

ＰＥＮＧＣｈａｏｌｉｎ１
，２，ＸＩＥＸｉａｏｐｅｎｇ

３，ＬＩＧｕａｎｇｌｅ
３，ＬＩＸｉｎｇｌｉｎ

２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ；２．ＨａｎｇｚｈｏｕＢｅａｒｉｎｇＴｅｓｔ＆

ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ（ＨＢＲＣ），Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２２，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４０，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｇｒｅａｓｅ

ｍｉｘｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｗｈｅｅｌｈｕｂｂｅａｒｉｎｇｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ａｎａｌｙｚｅｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅｉｎｆａｉｌｕｒｅｗｈｅｅｌｈｕｂｂｅａｒｉｎｇｇｒｅａｓｅｂｙ

ｕｓｉｎｇＭＯＡⅡｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｕｎｔｅｒ．ＣｕａｎｄＳｉＯ２ｓｕｂｍｉｃｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｉｎｔｏｌｉｔｈｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘｇｒｅａｓｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈａｔ，

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｇｒｅａｓｅｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｆｏｕｒｂａｌｌｔｅｓｔｒｉｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｄｅｂｒｉｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｍｅｒｇｅｎｃｅｍａｉｎｌｙ

ｃｏｎｔａｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｖａｄｅａｎｄｓｅｌｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｂｅａｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｂｒｉｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅａｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｒｅｓｍａｌｌｅｒ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ，

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＳｉＯ２ ａｎｄＣｕ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ



ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｔｆｉｒｓｔｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｚｅ，ｂｕｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔｏｆｔｈｅｂａｓｅｇｒｅａｓｅ．２ｔａｂｓ，７ｆｉｇｓ，２７ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｗｈｅｅｌｈｕｂｂｅａｒｉｎｇ；ｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅ；ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ；

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

０　引　言

汽车轮毂轴承作为保证汽车安全性和舒适性的

关键零部件，在汽车行驶过程中主要起到承受汽车

重量以及为汽车轮毂传动提供精确向导的作

用［１，２］。一般情况下，汽车轮毂轴承均采用润滑脂

作为润滑剂，由于汽车轮毂轴承相比于一般滚动轴

承其工况更为恶劣、可靠性要求更高，所以常选用具

有良好抗高速剪切、极压抗磨等性能的润滑脂作为

汽车轮毂轴承润滑剂。为延长轴承寿命和提高轴承

使用性能，目前常采用的方法主要分为２类：①研制

新型轴承材料，改进轴承结构、加工技术和工艺等手

段以达到优化轴承本身性能的目的［３５］；②研制高性

能润滑脂以减小轴承在工作过程中的摩擦磨损和噪

声等。文献［６］通过考察锂基润滑脂的微观结构，并

测试滚动噪声值和各项理化指标值，确定了一种合

成低噪声滚动轴承锂基脂；文献［７］采用试验方法得

出了在复合锂基脂中加入 ＷＳ２ 亚微米粒子可以在

高温使用工况条件下有效地提高润滑脂的极压抗磨

性能。但是，由于轮毂轴承实际工作过程中所处外

界环境以及滚道表面受摩擦磨损的作用，使得轮毂

轴承润滑脂中必然存在大量的、粒径分布范围广、颗

粒理化性能不同的杂质颗粒，因此理想润滑条件下

轮毂轴承寿命和使用性能的优化方法具有一定的局

限性［８１１］。文献［１２１４］综述了润滑剂中杂质颗粒

的形貌及相应的形成机理，并通过数值计算方法分

析了固体颗粒在Ｈｅｒｔｚ接触区域及附近区域的颗粒

运动轨迹；文献［１５］研究了杂质颗粒对 Ｈｅｒｔｚ接触

区油膜厚度分布以及摩擦副表面磨损的影响，建立

了杂质颗粒与滚动轴承寿命的关系；文献［８，１６］通

过试验方法研究了润滑剂受杂质污染后对其摩擦因

数以及摩擦副表面磨损的影响。

基于此，本文首先采用发射光谱仪分析了汽车

轮毂轴承润滑脂样品中杂质颗粒的来源，然后采用

颗粒计数器统计了润滑脂样品中杂质颗粒数量与粒

径大小的分布关系，并在此基础上研究了在润滑脂

中分别加入不同物理属性、质量分数和粒径大小的

固体颗粒对润滑脂润滑性能的影响。本文研究对轮

毂轴承失效的形成机理和轴承寿命公式的修正具有

一定的指导意义。

１　轮毂轴承润滑脂中的杂质颗粒

对比正常运转和失效的汽车轮毂轴承可以发

现：正常运转的汽车轮毂轴承滚道表面光滑、润滑脂

颜色与未使用润滑脂的相比变化不大；失效的轮毂

轴承其滚道表面通常会出现剥落、划痕等，而其润滑

脂会出现由于高温氧化变黑或者由于密封失效而使

得润滑脂颜色变黄的现象，如图１所示。

图１　正常运转和失效汽车轮毂轴承内部情况对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｌｙｗｉｔｈｆａｉｌｕｒｅｄｗｈｅｅｌｈｕｂｂｅａｒｉｎｇｓ

１．１　杂质颗粒来源分析

为分析轮毂轴承润滑脂中杂质颗粒的来源，首
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先随机选取３套出现滚道表面磨损（图１（ｂ）所示）

和密封失效（图１（ｃ）所示）的轮毂轴承作为分析样

本，然后提取样本轴承中的润滑脂，分别标记为样品

Ａ１、样品Ｂ１ 和样品Ｃ１，最后采用 ＭＯＡⅡ型发射光

谱仪对各样品所含的元素含量进行测定。由于发射

光谱仪仅能对溶液中的元素含量进行分析，因此需

要将采集的样品制作成溶液，具体步骤如下：①分别

取０．１４ｇ的样品润滑脂加入到２ｍＬ石油醚中进行

溶解；②在上述溶液中分别加入１２ｍＬ的０＃基础

油稀释并充分振荡；③将溶液置于超声波环境中

４０ｍｉｎ进行加热分散。溶液制作完毕后，采用油液

发射光谱仪测试样品中的元素种类及含量，每个样

品试验重复３次，然后取各元素含量的平均值作为

其最终结果。同时，对未使用的轮毂轴承润滑脂也

按照相同步骤进行测试以作为对比分析，最终各样

品中元素测试结果如表１所示（为节省篇幅，表中只

给出了部分元素的测试结果）。

表１　轮毂轴承润滑脂的元素含量变化对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犵狉犲犪狊犲犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犺犲犲犾犺狌犫犫犲犪狉犻狀犵狊 １０－６

元素 未使用 样品Ａ１ 样品Ｂ１ 样品Ｃ１

Ｃａ ５６．３ ２５３．０ １６５．０ １５３．０

Ｃｒ ０．０ ４９．１ １１．１ ９．４

Ｆｅ ０．０ ２８１９．３ ２１０２．３ １０１９．３

Ｍｎ ０．０ ５５．２ ２１．１ ４．８

Ｐｂ ０．０ ５７．２ １２．４ ８．６

Ｓｉ ０．０ ５０．９ ３７．７ １０．０

　　从表１给出的各轮毂轴承润滑脂样品元素含量

的情况可知，失效轮毂轴承润滑脂中的Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｒ、

Ｓｉ、Ｐｂ和 Ｍｎ等元素的含量相比于未使用的轮毂轴

承润滑脂显著升高。其中，Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｎ和Ｐｂ元素是

轴承材料中不可缺少的４种元素，而在未使用的轮

毂轴承润滑脂中不含这４种元素，因此可以得出，导

致失效轮毂轴承润滑脂中Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｎ和Ｐｂ元素含

量显著升高的主要原因是：在轮毂轴承运转过程中，

轴承的内、外圈滚道表面和滚动体表面受摩擦磨损

的作用，摩擦副表面的部分材料转移至润滑脂中，其

最终结果是内、外圈滚道表面或滚动体表面出现擦

伤、划痕和点蚀凹坑等失效表现形式。Ｃａ和Ｓｉ元

素在未使用的轮毂轴承润滑脂中不存在或者少量存

在，而在失效轮毂轴承的润滑脂中测得Ｃａ和Ｓｉ元

素含量出现较为显著的升高。据此可以推断轮毂轴

承在工作过程中由于密封失效等原因使得轴承外部

环境中的灰尘、泥沙等杂质进入到轮毂轴承内部，并

与润滑脂混合在一起，其最终结果是润滑脂颜色发

生变化、润滑脂性能降低，同时伴随着氧化硅等硬质

颗粒的混入。

通过对比轮毂轴承润滑脂使用前后元素含量的

变化情况可知，在轮毂轴承润滑脂中存在杂质颗粒

是不可避免的，其主要来源有以下４个方面：①润滑

脂在生产、包装和运输过程中混入了泥沙和灰尘等

杂质；②由于轮毂轴承密封失效，使得轴承外部环境

中的泥沙、灰尘等进入润滑部位，与润滑脂混合，主

要表现为使得润滑脂中Ｃａ和Ｓｉ元素含量升高；③

滚道表面及滚动体在摩擦磨损作用下，摩擦副表面

材料以颗粒形态转移至润滑脂中；④为改善润滑脂

润滑性能而加入的固体添加剂［６］。

１．２　杂质颗粒粒径与数量的分布

为统计失效轮毂轴承润滑脂中杂质颗粒的数量

随粒径变化的分布情况，采用与样品Ａ１、样品Ｂ１ 和

样品Ｃ１ 相同的制备方法，得到用于润滑脂杂质颗粒

计数的样品Ａ２、样品Ｂ２ 和样品Ｃ２，然后采用油液

颗粒度分析仪对溶液中的颗粒粒径及数量进行统

计，每次试验重复３次，并取平均值作为试验结果。

采用双对数坐标图描述颗粒粒径与颗粒数量的

分布关系，如下页图２所示。从图中可知，失效轮毂

轴承润滑脂中含有大量的、粒径分布范围较广的杂

质颗粒，对于不同样品中的杂质颗粒，其数量随粒径

变化的趋势大致相同，即随着颗粒粒径的增大，颗粒

数量趋于减小，且绝大多数杂质颗粒的粒径在１～

１０μｍ之间。出现该现象的原因如下所述。

（１）由于轴承密封失效导致外部环境中的灰尘

和泥沙进入轴承内部所产生的杂质颗粒，其颗粒粒

径较大的部分大多由于密封圈的过滤作用仍会被阻

拦在轴承外，而粒径较小的杂质颗粒则会进入到轴

承内，并与润滑脂混合。即使润滑脂中存在从外部

环境中侵入的粒径相对较大的杂质颗粒，也会在轴

承运转过程中，受到压力作用而被碾压成粒径较小

的颗粒，或者以镶嵌的形式使得滚道表面形成表面

凸起。不论是随着润滑脂流动的小粒径杂质颗粒，

还是由于杂质颗粒镶嵌至滚道表面而形成的表面凸

起均会对润滑脂的成膜特性产生影响。

（２）对于轮毂轴承内、外圈滚道及滚动体表面在

磨损、腐蚀或疲劳破坏作用下导致的材料转移而自

生的杂质颗粒，前２种因素产生的杂质颗粒通常情

况下会以粒径较小的颗粒形态进入到润滑脂中，而

由于疲劳破坏产生的摩擦副表面材料转移，由于其

材料属性与滚道表面材料相同，因此会在应力作用

下发生弹塑性变形，最终形成片状杂质颗粒或进一

３１１第３期　　　　　　　　　彭朝林，等：杂质颗粒对脂润滑轮毂轴承影响的试验



图２　轮毂轴承润滑脂中固体颗粒粒径与数量分布关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｚｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｅａｓｅ

步被碾压成小粒径颗粒。

２　固体颗粒对润滑脂润滑性能的影响

由１．１节分析可知，轮毂轴承润滑脂存在的杂

质颗粒主要分为自生和外界环境侵入２种，其中自

生杂质颗粒主要是由滚道表面材料转移产生，因此

其硬度接近于轴承材料的硬度，而轮毂轴承外界环

境进入润滑脂中的杂质颗粒主要以二氧化硅、硅酸

盐和碳酸钙为主，所以从物理属性上看该部分杂质

颗粒属于低断裂韧度的硬质颗粒。为进一步研究杂

质颗粒对润滑脂减摩抗磨性能和轴承失效的影响，

本文分别选取一定粒径范围内的软质塑性Ｃｕ颗粒

和低断裂韧度的硬质ＳｉＯ２ 颗粒，并以一定质量分数

加入到润滑脂中进行摩擦因数的测试［１７１８］。为避

免润滑脂添加剂对试验测试结果的影响，本文采用

的基础脂为自制不含添加剂的试验用复合锂基润滑

脂，其制备成分和比例如表２所示。

表２　试验用复合锂基润滑脂的制备配方

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻狊狋狉狔犮狅犿狆狅狊犻狋犲狅犳犾犻狋犺犻狌犿犮狅犿狆犾犲狓

犵狉犲犪狊犲犳狅狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀

原材料名称 质量分数／％

１２羟基硬脂酸 １２．８

癸二酸 ４．０

单水氢氧化锂 根据有机酸含量添加

石蜡基矿物油 ３８．４

环烷基矿物油 ３２．０

酯类油（多元醇酯） １２．８

　　具体的润滑脂制备工艺路线如图３所示。

２．１　试验样品制备

根据图２中失效轮毂轴承润滑脂所含杂质颗粒

粒径与数量的分布关系可知，颗粒粒径的分布范围

主要在１～１０μｍ之间，因此本文选取Ｃｕ颗粒的平

图３　试验用复合锂基润滑脂的制备工艺路线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘ

ｇｒｅａｓｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

均粒径分别为０．１、０．５、１～２、８～１０、４０μｍ，ＳｉＯ２

颗粒的平均粒径分别为８０ｎｍ、１．５μｍ、３μｍ和

１０μｍ。图４、图５分别给出了平均粒径为０．１μｍ

的Ｃｕ颗粒和平均粒径为３μｍ的ＳｉＯ２ 颗粒在不同

放大倍数下的外部形貌。

图４　Ｃｕ微纳米颗粒（平均粒径０．１μｍ）

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｎａｎｏＣｕｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ：０．１μｍ）

图５　ＳｉＯ２微纳米颗粒（平均粒径３．０μｍ）

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｃｒｏＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ：３μｍ）

由图可知，Ｃｕ微纳米颗粒呈圆球状，粒径分布

均匀，ＳｉＯ２ 颗粒则呈不规则多面体形状，粒径分布

较为均匀。分别将不同粒径的Ｃｕ和ＳｉＯ２ 颗粒以
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１％和２％的质量分数加入到自制的复合锂基润滑

脂中，采用均脂三辊研磨机对润滑脂样品进行搅拌

和均匀处理，每个样品的均脂过程重复３次，从而配

制出含不同粒径和质量分数固体颗粒的润滑脂样

品。其中，将平均粒径分别为０．１、０．５、１～２、８～

１０、４０μｍ的Ｃｕ颗粒加入基础脂后，分别记为样品

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ；将平均粒径分别为８０ｎｍ、１．５μｍ、

３μｍ和１０μｍ的ＳｉＯ２ 颗粒加入基础脂后，分别记

为样品Ｆ、Ｇ、Ｈ和Ｉ。

２．２　试验结果与讨论

采用济南益华摩擦学测试技术有限公司生产的

四球摩擦磨损试验机测试润滑脂样品的减摩抗磨性

能，四球机试验钢球材料为４５Ｃｒ钢，直径１２．７ｍｍ。

试验在常温下进行，试验参数选取：主轴转速为

１４５０ｒ／ｍｉｎ，试验时间为４５ｍｉｎ，加载力为３９２Ｎ。

测量数据为润滑脂的平均摩擦因数。为保证测试数

据的重复性和准确性，每次试验重复３次，并取平均

值作为最终的润滑脂摩擦因数值。

自制复合锂基润滑脂在不加入任何固体颗粒时

的摩擦因数为０．０４９２。图６所示为加入不同质量

分数和平均粒径的Ｃｕ微纳米颗粒后，润滑脂样品

的摩擦因数随粒径和质量分数的变化情况。加入不

同质量分数的Ｃｕ微纳米颗粒，随着颗粒粒径的增

大润滑脂摩擦因数均呈先增大后减小的趋势，但出

现最大摩擦因数时对应的Ｃｕ颗粒粒径不同。当加

入Ｃｕ微纳米颗粒的质量分数为１％，颗粒平均粒径

为８～１０μｍ时，润滑脂的摩擦因数达到最大，而质

量分数为２％，润滑脂的摩擦因数达到最大时，颗粒

平均粒径为０．１μｍ；加入的Ｃｕ颗粒平均粒径为１

～２μｍ，质量分数分别为１％和２％时，润滑脂的摩

擦因数基本相等；加入不同质量分数的Ｃｕ微纳米

颗粒，在试验所选取的颗粒粒径范围内，润滑脂的摩

擦因数均比不加入Ｃｕ微纳米颗粒的基础脂摩擦因

数大。由此可知，当在自制复合锂基润滑脂中加入

试验所选择的几种不同粒径Ｃｕ微纳米颗粒后，润

滑脂的减摩抗磨性能均出现了不同程度的劣化，而

这种劣化程度的大小是受颗粒粒径和质量分数２个

因素共同作用的结果。

从图７给出的当基础脂加入不同质量分数

ＳｉＯ２ 微纳米颗粒时其摩擦因数与颗粒平均粒径的

关系可知：基础脂在加入ＳｉＯ２ 颗粒后其摩擦因数均

比基础脂摩擦因数大；不论加入的颗粒质量分数为

１％或是２％，摩擦因数随着颗粒粒径的增大，其变

化趋势均为先增大后减小，当颗粒粒径为３μｍ时，

图６　含Ｃｕ微纳米颗粒润滑脂平均摩擦因数随粒径变化关系

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｇｒｅａｓｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｃｕｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

图７　含ＳｉＯ２微纳米颗粒润滑脂平均摩擦因数随粒径变化关系

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｇｒｅａｓｅｗｉｔｈｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ＳｉＯ２ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓ

润滑脂摩擦因数达到最大值；在不同颗粒粒径下，当

加入的颗粒质量分数为２％时，润滑脂摩擦因数比

加入颗粒质量分数为１％时大。

汽车轮毂轴承不论是采用双列角接触球轴承或

双列圆锥滚子轴承，滚动体与滚道之间的润滑状态

特征均属于高应力弹性流体动力润滑。对于低断裂

韧度的硬质颗粒在未进入Ｈｅｒｔｚ接触中心区域就已

经被压碎，因此不会对滚道表面造成直接破坏，其对

轴承润滑的影响主要是通过压碎成的微小颗粒混入

润滑脂后，随着润滑脂被卷吸入弹流润滑中心区域

从而对油膜厚度和油膜压力分布造成影响［１９２１］；当

硬质颗粒断裂韧度大于滚道表面硬度时，硬质颗粒

不能被碾压成微小颗粒，通常会在应力作用下产生

挤压效应而使得滚道表面出现凹坑；同时，软质塑性

颗粒也会对滚道表面产生破坏［２２］。因此，图６和图

７所示的试验结果很好地验证了上述研究结论，同

时为轴承滚道表面失效机理的研究提供了试验

依据。

此外，由于润滑脂与润滑油相比具有强烈的非

牛顿流体性质，且轮毂轴承通常为终身润滑零部件，

所以在使用过程中不能采用与油润滑零部件相同的

方法对润滑脂中的杂质颗粒进行过滤，从而达到降
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低杂质颗粒对润滑脂润滑性能和摩擦副表面产生不

良影响的目的。基于本文对轮毂轴承润滑脂中杂质

颗粒来源、粒径分布以及杂质颗粒对轴承润滑性能

影响的研究结果，提高轮毂轴承使用寿命、降低滚道

和滚动体表面磨损的方法主要包括以下２个方面：

①对于外界混入的杂质颗粒，首先需要在润滑脂的

生产、包装和运输过程中避免杂质颗粒的混入，其次

是优化轴承密封结构和提高密封圈材料性能，从而

避免轮毂轴承在工作过程中出现密封失效［２３］；②对

于轮毂轴承自生的杂质颗粒，首先是在轴承加工过

程中采用表面改性技术提高滚道和滚动体表面的耐

磨性能［２４２５］，其次是选用高性能润滑脂从而减少摩

擦副表面的摩擦磨损［２６２７］。

３　结　语

（１）轮毂轴承润滑脂中存在着大量粒径分布范

围较广、物化属性不同的杂质颗粒，且主要以粒径在

１～１０μｍ之间的杂质颗粒为主，其产生机理主要是

外界环境的侵入和轴承运转过程中摩擦副表面发生

材料转移。

（２）不论是软质塑性杂质颗粒还是低断裂韧度

的硬质杂质颗粒，均会对润滑脂的润滑性能产生不

良影响，主要表现为润滑脂摩擦因数增大以及润滑

油膜压力和厚度分布发生变化，但是产生这种不良

影响的机理根据颗粒杂质的物理属性不同而有所

不同。

（３）本文在研究固体颗粒对润滑脂润滑性能的

影响时，选取的固体颗粒种类和粒径有限，同时未对

试验钢球表面的微观摩擦磨损特性进行深入分析，

因此还可以对这些方面开展进一步的研究，对解决

滚动轴承失效和延长轴承使用寿命具有重要意义。
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