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1 前言  |  1

在以下应用场景中，滚动轴承可能发生过电流现象：
• 轨道车辆领域的轮对轴承、齿轮箱和牵引电机
• 动力传输领域的直流和交流电机
• 风力发电行业的发电机
在不利条件下，过电流会导致轴承滚道和滚动体损坏以及润滑剂老化，最终可能造成
电机和发电机突发性早期失效。除了需要执行维修工作之外，还会因设备停机或完全
停产而带来额外成本。
一种比较经济的解决方案是在设计阶段使用电绝缘轴承，从而通过降低维护成本和提
高机器利用率来为客户创造巨大价值。
本刊物针对特定应用的绝缘建议：包括对单个还是一对轴承采取绝缘措施以及哪种绝
缘方法最合适。
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2.1 滚动轴承轴电流 – 产生原因和补救措施
根据电动机、变频器和所涉及的工作条件，电机中主要会出现 three（三种）不同类
型的多余电流。相应的补救措施也是根据电流原因或类型进行选择的。采用导电滚动
体、改进接地以及对滚动轴承绝缘，都是一些成功的措施。

环路电流
对于极数较少、尺寸很大的电动机或发电机，磁通量分布不均匀会产生低频轴电压。
对于中心高超过 100 mm 且由变频器控制的电机，流经定子槽绝缘的高频电流会导
致高频轴电压。
在未使用绝缘轴承的情况下，低频和高频轴电压会产生环路电流。针对此问题，一种
有效的解决方案是采用 Schaeffler 带有陶瓷涂层 (Insutect A) 的滚动轴承或混合滚动
轴承。涂有 Insutect A 的滚动轴承是风扇侧轴承绝缘特别常见的一种选择。

q1  沿轴产生的感应电压

1 2

001A9C1A

1 驱动侧轴承 2 风扇侧轴承

放电电流
共模电压是变频器控制的电机中不希望出现的电压。这种电压存在于轴和轴承座之
间，会产生放电电流（特别是在中心高不超过 315 mm 的小型电机中），这些电流
会分别流经两个轴承。
实践证明，采用陶瓷滚动体的混合轴承或导电解决方案是解决放电电流的有效措施。
同时也可以选择 Insutect A 涂层作为解决方案，涂层厚度必须合适。电机和相邻零件
决定了哪种解决方案更适合特定的应用场合。
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q2  放电电流

3 4

1

2

001A9CC8

1 驱动侧轴承 2 风扇侧轴承
3 可能的电流通路 1 4 可能的电流通路 2

转子接地电流
特别是在大型固定式电动机械中，接地条件不良会导致电流从机壳中流出，经轴承流
入到轴中，并流经从动或驱动装置。
此类电流的适用补救措施包括适用于高频电流的接地系统、绝缘联轴器，或对驱动侧
和风扇侧滚动轴承绝缘。

q3  转子接地电流

1 23 4

001A9D19

1 驱动侧轴承 2 风扇侧轴承
3 可能的电流通路 1 4 可能的电流通路 2

2.2 过电流导致的典型轴承损伤
不管轴承承受的是直流电还是频率高达MHz级别的交流电，我们总能在轴承内部发现
同样的失效形式。
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2.2.1 滚道和滚动体上的痕迹
在许多情况下，过电流会在滚道和滚动体表面上产生均匀的暗灰色痕迹。这些痕迹也
可能是其他影响因素造成的，例如由受污染润滑剂中的磨屑成分造成的。

q4  滚道上的痕迹

001A9DCC

2.2.2 电蚀沟痕
电蚀沟痕由规律性沟槽组成，这些沟槽沿滚动方向出现在不同深度的表面上。过电流
通常是造成电蚀沟痕的原因。

q5  电蚀沟痕

001A9E0C

使用扫描电子显微镜 (SEM) 观测后可发现，这两种损伤结构都由 µm 级别的熔坑和焊
点组成。损伤结构以紧密压实的形式与碾压过的滚道重叠。这也证实了有电流通过轴
承。

q6  扫描电子显微镜 (SEM) 下的损伤结构

00169B94
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2.2.3 轴承损坏的发展机理
熔坑和焊点是在滚道和滚动体表面上的微小的接触点之间发生电流放电时形成的。在
全流体润滑状态下，电流会击穿油膜的薄弱点，电火花产生的能量会在瞬间内熔化相
邻金属的表面。
在混合摩擦情形中，相邻金属之间的接触表面会熔合在一起。然后，这种熔合会因轴
承的旋转而立即重新分离，在此期间，材料会从表面脱离并立即凝固形成焊点。有些
焊点与润滑剂混合，并沉积在金属表面上。随着轴承不断运转，这些熔坑和焊点被碾
压并磨平。在持续电流的作用下，在相邻的表面上反复重复上述的熔融、凝固、碾压
的过程。
电蚀沟痕是造成大多数轴承电腐蚀故障的原因  u7|q5。
其成因背后的机理如下所示：
当滚动体滚过任何足够大的熔坑时，它会产生径向位移。此径向位移的大小取决于轴
承的内部几何形状、转速和载荷。当滚动体往复摆动时，润滑油膜的厚度会减小。同
时，该区域会产生更多的新的放电火花，并且触发此种自激式过程，在滚道上产生周
期性结构。经过一段时间后，电蚀沟痕会布满套圈滚道的承载区甚至整个圆周。这种
电蚀沟痕会导致轴承振动进一步增加，最终导致轴承失效。

2.2.4 对润滑剂的影响
过电流也会对润滑剂产生不利影响。它会损坏基础油和添加剂。润滑剂过早老化和铁
粉含量增加会导致轴承的润滑特性和噪音性能明显恶化。

2
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内圈或外圈有陶瓷涂层的滚动轴承是电绝缘轴承。这种陶瓷涂层的功能是减少或消除
流经轴承的电流。
还有混合轴承，它含有陶瓷制成的滚动体。这些轴承的滚动体可以阻止电流通过

3.1 滚动轴承的电气特性

3.1.1 无涂层滚动轴承的电气特性

q7  无涂层滚动轴承的电气特性

1 2 3

v

m

1

2

3

00016CF1

1 边界润滑 2 混合润滑
3 流体润滑

µ – 摩擦系数
v – 速度

滚动轴承的电气特性取决于润滑状况。主要为固体接触，且仅有部分流体摩擦的润滑
条件称为边界润滑（区域 1）。在这种情况下，轴承可视为具有欧姆电阻。
如果相对滚动的接触面被润滑油膜完全隔开，则称为“流体润滑”（区域 3）。在流体
润滑的情况下，滚动轴承表现出电容特性。
在混合摩擦或部分润滑（区域 2）的情况下，存在薄薄的润滑油膜，但滚动接触面不
断进行接触。在这种情况下，滚动轴承同时表现出欧姆电阻和电容特性。

3.1.2 电绝缘轴承的电气特性
绝缘轴承可视为电阻和电容的并联电路。

3
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q8  电阻和电容的并联电路

RC

000171F1

C F 电容
R Ω 欧姆电阻

为了获得良好的绝缘效果，欧姆电阻应尽可能高，而电容应尽可能低。
选择电绝缘材料的决定性因素是所产生的电压类型。在直流电和 50 Hz 或 60 Hz 交流
电的情况下，欧姆电阻起着决定性作用。如果是较高频率的交流电，则轴承的电容起
着决定性作用。这些高频交流电常常出现在应用变频器控制的电机中，其频率通常从
几个 100 kHz 至几个 MHz 不等。
以下 2 种类型的电阻非常重要：
• 直流电压电阻值
以涂层 J20AB 为例，带有 Insutect A 涂层的轴承其直流电压电阻在室温下至少为
50 MΩ。因此，根据欧姆定律 I = V/R，电压不高于 1000 V 时，只可能出现明显
低于 20 µA 的电流。低于 20 µA 的电流对轴承无关紧要。

• 交流电压阻抗
越来越多的应用使用变频器，这些变频器可产生几个 100 kHz 至几个 MHz 的多
余无用高频电流。在此频率范围内，欧姆电阻起着次要作用。此时决定性因素是
轴承绝缘材料的电容阻抗，电容阻抗应尽可能高，这在很大程度上取决于作用在
轴承上的电流频率和轴承电容。

w1  阻抗取决于频率和电容
1

Z
2 π f C

=
⋅ ⋅ ⋅

C F 电容
f Hz 频率
Z Ω 阻抗

可使用以下公式计算带 Insutect A 涂层的滚动轴承电容：

w2  根据面积和涂层厚度计算电容

0 r
⋅

A
C ε ε

s
= ⋅

æ
ç
è

ö
÷
ø

ε0 As/Vm 介电常数
εr – 相对介电常数，取决于材料
A mm² 涂层面积
C F 电容
s mm 涂层厚度

不过，较厚的涂层和较小的涂层面积会导致低电容，从而产生高阻抗。

3
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实践中发现了一个用于评估电流通路所带来的危害程度的可靠指标，那就是计算电流
密度 JS，即有效电流除以滚动体与轴承内圈或外圈之间的总接触面积。计算的电流密
度大小与轴承类型和工况有关。在有效电流大于约 0.1 A/mm² 的电流密度下，存在
电腐蚀的风险 u6|2.2。此外，在电流密度较低的情况下，还会出现白色腐蚀裂纹
(WEC)。白色腐蚀裂纹是某些润滑剂与附加载荷（例如过电流）之间相互作用的结
果。

w3  电流密度

2
S

I
J

effA
= é

ë
ù
û

A/mm

Aeff mm² 有效接触面积
I A 电流强度
JS A/mm² 有效电流密度

3.2 陶瓷涂层轴承
陶瓷涂层轴承是内圈或外圈有陶瓷涂层 Insutect A 的标准轴承。

3.2.1 涂层类型

q9  外圈上有陶瓷涂层的深沟球轴承

001A9C4F

q10  外圈上有陶瓷涂层的圆柱滚子轴承

001A9C2F

带有 Insutect A 的轴承具有出色的电气绝缘保护性。带有氧化物陶瓷涂层的轴承通过
后缀 J20 和附加字母组合 GA、GB 或 GI 来标识。以前使用的是 AB、AA 或 C 后缀。
氧化物陶瓷层非常坚硬、耐磨，具有良好的导热性。
电绝缘轴承的外形尺寸与 DIN 616 (ISO 15) 中的尺寸相对应。因此，电绝缘轴承可与
标准轴承互换。

3
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采用绝缘涂层的不同类型轴承截面图如下

q11  涂层类型

1 2

000170AC

1 外圈涂层：J20GA、J20GB 2 内圈涂层：J20GI

3.2.2 涂层工艺
轴承采用等离子喷涂法进行涂层。在等离子喷涂法中，首先在两个电极之间产生电
弧，从而使引入的惰性气体离子化。然后，产生的等离子气流用来传送氧化铝粉末到
喷涂设备中。氧化铝粉末被熔化并高速喷涂到外圈或内圈上。在进行喷涂之前，基体
材料先进行粗化处理然后进行氧化层喷涂。

q12  等离子喷涂工艺

001A9C6F

3.2.3 新型 J20G 涂层提高了绝缘性能
经过系统性的开发，改善了带有Insutect A 涂层的滚动轴承绝缘性。除了改善了干燥
环境中的绝缘性能外，在潮湿的运行条件下，其绝缘性能也得到了显著提高。下图是
与之前涂层性能参数的比较。

3
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q13  干燥和潮湿环境中的介电强度
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001A9D9B

1 击穿电压 2 涂层厚度
3 当前涂层 4 新涂层

q14  干燥环境中的欧姆电阻
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1 欧姆电阻 2 涂层厚度
3 当前涂层 4 新涂层
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q15  干燥和潮湿环境中的阻抗，轴承类型6314，f = 100 kHz
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001A9DBB

1 阻抗 2 涂层厚度
3 当前涂层 4 新涂层

3.2.4 涂层参数
电气仿真和计算正在越来越多地用于寻找合适的绝缘解决方案 - 滚动轴承的电气性能
在此过程中发挥着关键作用。润滑油膜的电绝缘效果只有在确切的工作参数时才能确
定下来。Schaeffler 为您提供专家指导和相关帮助。阻抗或电容对于 Insutect A 轴承
绝缘层的电气特性至关重要。60、62 和 63 系列深沟球轴承的电容参考值可通过下图
查询。为了使通过轴承的电流降到最佳效果，需要实现尽可能低的电容。所示数值也
可用作具有相同外形尺寸的其他轴承设计的初始近似值，例如，尺寸范围相同的圆柱
滚子轴承。电容值也适用于潮湿环境，例如 90 % 相对湿度。

3
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q16  60 系列滚动轴承电容的参考值
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001A9E7D

1 电容 2 与 J20AB 比，J20GA 的电容性能提高
10%

3 与 J20AA 比，J20GB 的电容性能提高
25%

d mm 内径

q17  62 系列滚动轴承电容的参考值
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001A9E8D

1 电容 2 与 J20AB 比，J20GA 的电容性能提高
10%

3 与 J20AA 比，J20GB 的电容性能提高
25%

d mm 内径
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q18  63 系列滚动轴承电容的参考值
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001A9E9D

1 电容 2 与 J20AB 比，J20GA 的电容性能提高
10%

3 与 J20AA 比，J20GB 的电容性能提高
25%

d mm 内径

e1  Insutect A J20G 涂层参数
参数 J20GA J20GB J20GI
轴承涂层 – 外圈 外圈 内圈
涂层厚度 µm 120 200 120
运行环境 – 干燥、潮湿 干燥、潮湿 干燥、潮湿
击穿电压 DCV 3000 3000 3000
欧姆电阻 MΩ 250 400 250
阻抗，6314，f = 100 kHZ Ω 273 428 583
内径范围 mm – – ≥ 70
外径范围 mm 70 … 800 70 … 800 … 800

轴承套圈的涂层面为圆柱形。如果有沟槽或润滑孔，我们建议您联系 Schaeffler 的相
关应用部门。
带涂层的套圈都经过 100 % 绝缘检测。
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3.2.5 陶瓷涂层轴承设计
现有陶瓷涂层轴承设计方案以横截面图形式展示。

q19  轴承类型设计示例

-2Z

-2RSR

1

000170AE

1 仅带有 J20GI 涂层

3.2.6 订购示例

q20  外圈带绝缘涂层的深沟球轴承

轴承系列
62 深沟球轴承

内径代码
14 14 · 5 = 70 mm

密封

涂层

内部径向游隙

2RSR 两侧密封，
接触式橡胶密封

外圈上的电绝缘涂层，
层厚 120 µm

J20GA

C3 内部径向游隙

–––62 14 2RSR J20GA C3

001B5490

3
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q21  外圈带绝缘涂层的圆柱滚子轴承

轴承系列
NU10 圆柱滚子轴承

内径代码
18 18 · 5 = 90 mm

长寿命设计

涂层

内部径向游隙

XL 长寿命设计

外圈上的电绝缘涂层，
层厚 200 µm

J20GB

C4 内部径向游隙

–––18 XL J20GB C4NU10 MP – F1 –

保持架
MP 黄铜保持架，整体式

类型
F1 牵引电机类型

001B54A0

q22  内圈带绝缘涂层的深沟球轴承

轴承系列
63 深沟球轴承

内径代码
30 30 · 5 = 150 mm

保持架

涂层

内部径向游隙

M 黄铜保持架

内圈上的电绝缘涂层，
层厚 120 µm

J20GI

C4 内部径向游隙

–––63 30 M J20GI C4

001B54B0

3
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3.3 混合轴承
Insutect A 绝缘轴承另一个选择是 FAG 混合轴承。混合轴承的套圈由轴承钢制成，
滚动体由陶瓷制成。混合轴承由前缀 HC 进行标识。陶瓷滚动体非常耐磨并且具有非
常好的电绝缘性能。混合轴承包括球轴承和圆柱滚子轴承。

q23  混合球轴承

0019D336

q24  混合圆柱滚子轴承

001A9EE3

混合轴承的优点
与陶瓷涂层轴承相比，混合轴承具有以下优势：
混合轴承对电流通路具有非常高的电阻，即使在高温下，其直流电阻为GHz 级别。电
容值约为 40 pF，因此是带有陶瓷涂层的轴承的 100。
混合轴承由于摩擦更低，而且运转时温升也更低，所以允许更高的转速。滚动体的重
量较轻，因此摩擦力较低。低摩擦可减少应用场景中 CO2 的排放量。在高速列车行
驶一年大约 600.000 km的情况下，标准圆柱滚子轴承与混合圆柱滚子轴承的 CO2 排
放量之间的对比表明，后者 CO2 减少了 20 kg。
混合轴承比标准轴承在极端工况下具有更为出色的运转性能。

3
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q25  CO2 排放量比较

1

NU210 HCNU210

–20 kg CO2

001A9F1C

1 CO2 排放量

其他特性
与标准轴承相比，混合轴承具有以下特性：
• 有同等的基本额定动载荷值 Cr，符合 ISO 20056-1 要求
• 具有同等的基本额定静载荷值 C0r，符合 ISO 20056-2 要求
• 极限转速 nG 高出 20 %
混合轴承具有相同的尺寸，因此适合替换。此外，混合轴承的润滑脂工作寿命是标准
轴承的两倍。混合轴承在寿命成本方面也比标准轴承具有优势。混合轴承可以将特定
产品寿命成本降低多达 20 %。
我们的销售工程师很乐意为您提供相关建议，助您选择兼顾经济效益与技术性能的最
优方案。
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3.4 应用建议
在特定电机或发电机中，防止电流通路损坏的最佳解决方案取决于多种影响因素，例
如工作条件、电机类型或变频器类型。根据经验，提供电绝缘轴承的初步应用建议。

q26  电绝缘轴承的应用建议

1 2

< 120

< 150

> 240

D

3
3

4

5

6

HC
HC

J20GA

J20GB

J20GI
mm

001A9D49

1 工业应用电机 2 牵引电机以及要求更高的应用
3 混合轴承，带有陶瓷滚动体 4 外圈上带陶瓷氧化物涂层 (120 μm)
5 外圈上带陶瓷氧化物涂层 (200 μm) 6 内圈上带陶瓷氧化物涂层 (120 μm)

D mm 轴承外径

快速开关变频器越来越多地应用于各种领域，这会使滚动轴承承受较高的电气负载针
对此类应用，Schaeffler 推荐使用混合轴承或更厚涂层的轴承。Schaeffler 已开发出
电绝缘层厚达 700 µm 的滚动轴承，并可按协议供货。
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