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轮毂轴承摩擦力矩特性及其试验研究∗

王建华ꎬ黄德杰
(浙江万向精工有限公司ꎬ浙江 杭州 ３１１２０２)

摘要:针对因轮毂轴承摩擦所带来的能耗问题ꎬ分析了轮毂轴承摩擦的影响因素ꎬ研究了滚道预载荷、密封过盈量、密封润滑脂、密
封接触表面粗糙度等因子对摩擦力矩的影响ꎮ 通过对轮毂轴承寿命校核载荷谱与耐久性试验载荷谱的分析ꎬ给出了较为科学的摩

擦试验方法ꎻ基于此试验方法ꎬ开展了滚道预载荷、密封过盈量、密封润滑脂、密封接触表面粗糙度等因子的摩擦试验ꎮ 研究结果表

明:外密封唇口过盈量对摩擦力矩的影响不显著ꎬ但在密封处采用更低粘度润滑脂ꎬ使得摩擦力矩下降了 １４％ ꎻ同时ꎬ控制密封接触

面粗糙度在 Ｒａ ０. ４ 以下时ꎬ对降低摩擦力矩也有较好的效果ꎻ该结果对于低摩擦轮毂轴承的开发具有一定的指导意义ꎮ
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０　 引　 言

摩擦是轴承的一项重要特性ꎮ 随着汽车低能耗要

求的提出ꎬ其轮毂轴承的摩擦水平越来越受到各界的

广泛关注ꎮ
国际著名的轴承制造商也意识到了摩擦对轴承性

能研究的重要性ꎬ如:日本的 ＮＳＫ 与 ＮＴＮ 均把摩擦学

作为轴承研发的基础理论学科ꎻ瑞典的 ＳＫＦ 与 ＮＳＫ 轴

承型录给出了滚动轴承滚道摩擦力矩计算方法ꎬ充分

考虑了预载荷、润滑、轴承结构、工况特征等因素[１]ꎮ
在国内ꎬ也有很多机构从事轴承摩擦方面研究ꎬ

如:洛阳轴研所的徐荣瑜[２] 对角接触球轴承的摩擦力

矩进行了理论分析与试验验证ꎻ洛阳工学院的周晓

文[３]对角接触球轴承的摩擦力矩进行了试验研究ꎬ建
立了摩擦力矩的经验公式ꎻ杭州轴承试验中心的李兴

林博士等[４] 对影响角接触轴承摩擦特性的各类因素

作了相应的理论分析ꎮ
目前ꎬ国内外相关摩擦的研究主要集中于轴承的



滚道摩擦ꎬ而对密封处摩擦的研究则相对较少ꎮ 轮毂

轴承密封处的摩擦占轴承的整体摩擦一般不低于

３０％ ꎬ由于其结构和应用场合的特殊性ꎬ使得对轮毂轴

承摩擦的研究需要兼顾滚道与密封处ꎮ 由于密封橡胶

摩擦处的力变形工况、温度工况与润滑工况的耦合作

用ꎬ使得密封处摩擦规律相比滚道摩擦规律更加复杂ꎬ
仅通过理论模拟分析很难获得密封橡胶的摩擦规律ꎮ

本研究在分析轮毂轴承摩擦影响因素的基础上ꎬ
从试验角度出发ꎬ分析滚道、密封处各因子对摩擦力矩

的影响程度ꎬ以期为掌握轮毂轴承的摩擦特性ꎬ并进行

轮毂轴承的低摩擦设计提供指导ꎮ

１　 摩擦力矩及其影响因素分析

轮毂轴承摩擦力矩可分为启动摩擦力矩与动摩擦

力矩ꎮ 启动摩擦力矩定义为轮毂轴承内部相对运动零

件从静止到运动所克服的静摩擦力与旋转半径的乘

积ꎮ 动摩擦力矩定义为在特定工况转速下轴承内部相

对运动零件动摩擦力与旋转半径的乘积ꎮ
在一般场合ꎬ常把低转速 ３ ｒ / ｍｉｎ ~ ５ ｒ / ｍｉｎ 下的

摩擦力矩近似为启动摩擦力矩ꎬ通过大量的测试也反

映了两者的近似性ꎮ
轮毂轴承为整车的传动与承载部件ꎬ实际工况使

得研究各种转速工况下的动摩擦力矩将更有意义ꎮ
为了研究摩擦力矩的影响因素ꎬ笔者选择当前主

流的第 ３ 代轮毂轴承的单元结构作为研究对象ꎮ
第 ３ 代轮毂轴承总成件上各零件的配合关系如图

１ 所示ꎮ

图 １　 轮毂轴承各零部件配合关系

依据图 １ꎬ可得到 ８ 类相对运动关系:
(１)内密封圈与内密封圈骨架之间的相对运动ꎻ
(２)钢球与内圈之间的相对运动ꎻ
(３)钢球与法兰盘之间的相对运动ꎻ
(４)钢球与外圈之间的相对运动ꎻ
(５)钢球与保持架之间的相对运动ꎻ

(６)外密封圈与法兰盘之间的相对运动ꎻ
(７)为缓解金属材料摩擦带来的磨损ꎬ在滚道上

填充润滑脂ꎬ在润滑脂与钢球、保持架、内圈、外圈、法
兰盘之间形成流体运动ꎻ

(８)为缓解橡胶材料摩擦带来的磨损ꎬ在密封圈

腔体内填充润滑脂ꎬ在润滑脂与内密封圈、内密封圈骨

架、外密封圈和法兰盘之间形成流体运动ꎮ
基于以上这 ８ 类运动ꎬ仍可采用经典摩擦学公式

来描述其摩擦力矩ꎬ即:

Ｍ ＝ μＦ压

ｄｍ

２ (１)

式中:μ— 相对运动表面摩擦系数ꎻＦ压 — 相对运动表

面正压力ꎻｄｍ— 旋转直径ꎬ针对滚道摩擦而言为节圆

直径ꎬ针对密封处摩擦而言为唇口接触处的旋转直径ꎮ
轮毂轴承内部的摩擦通常主要可归结为两类:第

一类摩擦为滚道金属表面的摩擦ꎻ第二类摩擦为密封

处橡胶件与金属表面摩擦ꎮ
结合式(１)可列出轮毂轴承摩擦影响因素ꎬ如表 １

所示[５￣７]ꎮ
表 １　 两类摩擦影响因素

影响因素 第一类摩擦 第二类摩擦

摩擦系数
内外滚道、钢球表面粗
糙度与硬度ꎻ润滑脂粘
度特性ꎮ

橡胶弹性模量ꎻ骨架、法
兰盘表面硬度与粗糙
度ꎻ润滑脂粘度特性ꎮ

表面压力
滚道工作预载ꎻ工况载
荷ꎬ转速ꎮ

密封橡胶整体结构ꎻ唇
口结构ꎻ过盈量ꎬ转速ꎮ

　 　 针对第一类摩擦而言ꎬ降低摩擦的方向目的在于

改善摩擦系数ꎻ为保证轴承拥有最佳寿命[８]ꎬ滚道预

载被固化ꎬ工况载荷也为既定的客观因素ꎮ
针对第二类摩擦而言ꎬ降低摩擦的方向可有利于

摩擦系数与表面压力的双向改善ꎻ但降低第二类摩擦

的前提是需要经受耐受密封试验的考验ꎮ
基于上述对轮毂轴承摩擦来源与影响因素分析的

前提下ꎬ可有针对性地进行摩擦试验方法的研究ꎬ以及

试验方案的制定与实施ꎮ

２　 摩擦力矩试验方法讨论

目前ꎬ针对实车路况ꎬ大量 ＯＥＭ 主机厂都进行了

载荷谱的采集ꎬ并采用统计学方法编制了轮毂轴承耐

久性试验载荷谱[９]ꎮ
通过对国内、外轮毂轴承寿命校核载荷谱与耐久

性试验载荷谱的收集分析ꎬ笔者发现直线行驶工况占

总载荷谱的比例达近 ９５％ [１０]ꎮ 因此ꎬ对轮毂轴承进

行摩擦力矩的台架测试ꎬ并采用直线行驶状态工况来

模拟更具有实际的意义ꎮ
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包括 ＶＷ、ＧＭ 等在内的 ＯＥＭ 主机厂的摩擦力矩

测试规范均采用了直线行驶工况的模拟台架ꎬ如表 ２
所示(全程采用径向加载为 １ / ２ 轴重)ꎮ

表 ２　 ＯＥＭ 主机厂的摩擦力矩试验规范

ＶＷ
转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 对应时间 / ｓ

ＧＭ
转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 对应时间 / ｓ

１ ５００ ３ ６００ ５０ ３００
１ ０００ １ ８００ ４００ ３００

５ ３００ ８００ ３００
２００ ３００ ９５０ ３ ９００
４００ ３００ ８００ ３００
６００ ３００ ４００ ３００
８００ ３００ ５０ ３００
１ ０００ ３００ ４００ ３００
１ ２００ ３００ ８００ ３００
１ ４００ ３００ ９５０ ３００

　 　 通过对表 ２ 中 ＯＥＭ 摩擦力矩试验载荷谱进行综

合分析ꎬ并充分考虑了采用较高转速下的磨合效果ꎬ笔
者进行各种转速下的测试ꎮ

以上测试对摩擦力矩的数据采集均在各种转速状

态下的最后 ６０ ｓ 内进行ꎮ 因此ꎬ所采集的数据具有真

实反映实车路况摩擦特征的意义ꎮ
笔者结合表 ２ꎬ并考虑以下 ３ 个因素:(１)把 ５ ｒ / ｍｉｎ

作为启动摩擦力矩参考ꎻ(２)采用 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下 ３ ６００ ｓ
的磨合时间ꎻ(３)摒弃１ ２００ ｒ / ｍｉｎ 以上转速下摩擦力矩测

试ꎬ从而形成了测试谱ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 摩擦测试谱

序号 转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 磨合期 / ｓ 测试期 / ｓ
１ １ ０００ ３ ６００ ０
２ ５ １２０ ６０
３ ２００ １２０ ６０
４ ４００ １２０ ６０
５ ６００ １２０ ６０
６ ８００ １２０ ６０
７ １ ０００ １２０ ６０
８ １ ２００ １２０ ６０

　 　 摩擦力矩的另外一种表现形式为能量耗费ꎬ可以

用如下公式描述摩擦力矩所累积耗费的功[１１]:

Ｅ ＝ ∫Ｔ
０

Ｍ( ｔ)ｎ( ｔ)π
３ ｄｔ (２)

式中:Ｅ— 摩擦耗能ꎻＭ( ｔ)— 摩擦力矩ꎻｎ( ｔ)— 转速ꎻ
ｔ— 时间ꎮ

把 Ｅ 指标作为对摩擦所引起的能耗分析具有重要意

义ꎬ因此ꎬ可把该指标纳入到摩擦试验台软件的开发中ꎮ

３　 摩擦力矩特性试验研究

笔者选择如图 １ 所示结构的第 ３ 代轮毂轴承单元

进行摩擦力矩的测试ꎬ但在数据采集前ꎬ先按照第 ２ 节

规范进行 ３ ６００ ｓ 的磨合运行ꎮ

３. １　 滚道预载荷与摩擦力矩关系

在同一批次零件ꎬ笔者通过选配出不同的滚道预

载荷轴承ꎬ在不安装两侧密封圈的状态下进行摩擦力

矩测试ꎬ测试结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 滚道预载荷与摩擦力矩关系

图 ２ 所示的测试结果表明:
(１)摩擦力矩随转速增加而增加ꎮ 在轴承测试运

行中ꎬ零件摩擦相对运动表面被润滑脂基础油浮动支

撑而隔离ꎬ切向阻力特征符合流体力学中的粘性定律ꎬ
切向阻力与运行转速成正比ꎮ 同时ꎬ需要指出的是ꎬ在
运行中随着轴承工作温度的升高ꎬ润滑脂基础油的粘

度下降ꎬ该变化因素对摩擦的贡献是减小的ꎬ但是该减

小量不足以抵消转速带来的摩擦增量ꎬ因此ꎬ整体摩擦

仍表现为增加ꎻ
(２)摩擦力矩随滚道预载荷增加而增加ꎮ 从最小

预载到最大预载ꎬ摩擦力矩增加比例约 ２８％ ꎬ但在整

个变化过程中呈现非线性特征ꎬ小预载范围摩擦力矩

变化较大ꎬ大预载范围摩擦力矩趋于接近ꎮ

３. ２　 唇口过盈量与摩擦力矩关系

笔者采用预载为 ３ ０００ Ｎꎬ同一个型号轮毂轴承产

品ꎬ通过改变外密封唇口过盈量ꎬ来研究唇口过盈量与

摩擦力矩的关系ꎮ
外密封圈过盈量自变量的控制如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 过盈量试验调整方案

序号 主唇过盈量 / ｍｍ 侧唇过盈量 / ｍｍ
１＃ ０. ２ ０. ４
２＃ ０. ２ ０. ６
３＃ ０. ２ ０. ８
４＃ ０. ３ ０. ４
５＃ ０. ３ ０. ６
６＃ ０. ３ ０. ８
７＃ ０. ４ ０. ４
８＃ ０. ４ ０. ６
９＃ ０. ４ ０. ８
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　 　 过盈量的计算示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 过盈量计算示意图

１ － 外圈ꎻ２ － 端面ꎻ３ － 侧唇 １ꎻ４ － 圆弧面ꎻ５ － 侧唇 ２ꎻ６
－ 法兰盘ꎻ７ － 主唇ꎻ８ － 台阶面

参考图 ３ꎬ并依据如下公式ꎬ可进行主唇与侧唇过

盈量的计算:

△Ｒ ＝ (ｅ － ｆ)
２ (３)

△Ｈ ＝ ａ － ｂ － ｃ (４)
式中:△Ｒ— 主唇过盈量ꎻｅ— 法兰台阶直径ꎻｆ— 密封

主唇直径ꎻ△Ｈ— 侧唇过盈量ꎻａ— 侧唇伸长ꎻｂ— 压入

深度ꎻｃ— 装配间隙ꎮ
试验样品仅安装外密封圈ꎬ其在不同过盈量下的

试验结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 外密封唇口过盈量与摩擦力矩关系

图 ４ 所示的测试结果表明:
(１)装配有外密封的轮毂轴承摩擦力矩随转速增

加而增加ꎬ也表现为润滑脂粘度与粘滞阻力变化之间

的平衡关系ꎻ
(２)摩擦力矩随密封圈过盈量的增加而增加ꎬ但

是增加比例非常小ꎮ 从 １＃最小过盈量样件到 ９＃最大

过盈量样件ꎬ摩擦力矩增加比例约为 ８. ５％ ꎮ

３. ３　 密封处润滑脂与摩擦力矩关系

一般而言ꎬ在润滑脂的选用方面ꎬ滚道润滑脂与密

封处润滑脂是同种类型ꎬ但在两处润滑脂满足相容性

条件下ꎬ可在密封处选用不同款润滑脂ꎬ来达到降低摩

擦力矩的效果ꎮ
笔者采用预载为 ３ ０００ Ｎꎬ同一个型号轮毂轴承产

品ꎬ在外密封处分别涂覆 Ｉ 型润滑脂(与滚道相同的润

滑脂)与 ＩＩ 型润滑脂(与滚道不同的更低粘度的润滑

脂)ꎬ分别进行了摩擦试验ꎬ其结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 润滑脂类型与摩擦力矩关系

从图 ５ 所示的测试结果可知:
在密封处采用 ＩＩ 型润滑脂比采用 Ｉ 型润滑脂ꎬ轴

承的整体摩擦可下降 １４％ ꎮ 由此可见ꎬ在密封处有针

对性地选用低摩擦低粘度润滑脂对降低摩擦有较好的

应用效果ꎮ

３. ４　 密封处粗糙度与摩擦力矩关系

参考图 ３ꎬ与外密封唇口贴合的法兰盘表面有 ３
处:台阶面、圆弧面与端面ꎬ它们分别与主唇、侧唇 ２、
侧唇 １ 形成 ３ 处摩擦副ꎮ

笔者选择同批次的 ６ 套样品ꎬ分别对法兰盘表面

(台阶面、圆弧面与端面)进行不同粗糙度的加工ꎬ加
工结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 与外密封唇接触的法兰表面粗糙度

编号 台阶面 Ｒａ 圆弧面 Ｒａ 端面 Ｒａ
１＃ ０. １４ ０. １３ ０. １５
２＃ ０. ２４ ０. ２０ ０. ２２
３＃ ０. ３７ ０. ３５ ０. ３６
４＃ ０. ４０ ０. ３９ ０. ４３
５＃ ０. ６８ ０. ６４ ０. ６９
６＃ ０. ８０ ０. ７７ ０. ７９

　 　 笔者对 １＃ ~ ６＃样品进行摩擦试验ꎬ结果如图 ６
所示ꎮ

图 ６ 所示的结果表明:
密封橡胶接触处的粗糙度越小ꎬ摩擦力矩越小ꎻ当

Ｒａ 大于 ０. ４ 时ꎬ橡胶贴合面粗糙度对摩擦力矩的影响

􀅰０８６􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３７ 卷



图 ６　 法兰粗糙度对摩擦力矩影响

非常显著ꎬＲａ 每增加 ０. １ꎬ摩擦力矩增加 ０. １１ Ｎ􀅰ｍꎮ
由此可见ꎬ在密封设计时ꎬ可考虑把密封贴合处的

粗糙度 Ｒａ 设计为 ０. ４ 以下ꎮ

４　 低摩擦轮毂轴承开发方向

通过以上研究ꎬ对于低摩擦轮毂今后的开发方向ꎬ
笔者归纳为以下 ４ 点:

(１)滚道适当预载荷能够保持轴承有较好的工作

寿命ꎬ通过以上摩擦试验表现出滚道预载荷越低ꎬ摩擦

力矩越小ꎬ在兼顾保证轮毂轴承最佳工作寿命的条件

下ꎬ适当降低滚道预载荷ꎬ并压缩产品预载荷的控制公

差范围ꎬ对降低批量产品摩擦有一定的效果ꎬ并能够保

持摩擦力矩稳定在更小的公差范围ꎻ
(２)通过减小密封唇口过盈量来降低接触压力ꎬ

对降低摩擦力矩的贡献非常小ꎬ但通过改善密封处润

滑脂与表面接触粗糙度来改变摩擦系数ꎬ对降低摩擦

力矩具有显著的效果ꎻ
(３)通过研究轮毂轴承滚道粗糙度、滚道润滑脂、

保持架表面粗糙度与摩擦力矩的关系也是有意义的ꎬ
值得进一步的研究ꎬ可认为是降低轮毂轴承整体摩擦

力矩的另外一条有效的途径ꎻ
(４)通过对密封的改进或优化而开发低摩擦轮毂

轴承ꎬ往往会牺牲密封性能ꎬ因此ꎬ需要做好低摩擦与

密封两方面之间的性能平衡ꎬ并根据客户的使用工况

要求ꎬ而有所侧重ꎮ

５　 结束语

针对当前汽车行业轮毂轴承摩擦能耗问题ꎬ笔者分

析了轮毂轴承的摩擦来源及其影响因素ꎬ给出了科学的

轮毂轴承摩擦试验方法ꎬ并进行了滚道预载、密封过盈

量、密封润滑脂、接触表面粗糙度等因子的摩擦试验ꎮ
研究结果表明:在轮毂轴承预载荷设计公差范围

内ꎬ最大预载荷比最小预载荷样品的摩擦力矩提高了

２８％ ꎻ外密封唇口过盈量对摩擦力矩影响不显著ꎻ在密

封处采用更低粘度润滑脂ꎬ使得摩擦力矩下降了

１４％ ꎻ控制密封接触面粗糙度 Ｒａ 在 ０. ４ 以下时ꎬ对降

低摩擦力矩有较好效果ꎮ
最后ꎬ基于本研究的结论ꎬ笔者指出了低摩擦轮毂

轴承今后的开发方向ꎮ
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