
 1 

专家论文 6： 

基础研究与轴承工业技术发展 

瓦房店轴承集团有限责任公司  孙茂林 

轴承工业作为精密制造产业，是制造业与装备制造业，乃至重大装备制造技

术发展的关键性、基础性产业。轴承工业产品技术发展主要涉及四个方面内容，

即产品市场技术需求与产品设计开发、高端产品研发与实验测试、产品制造工艺

过程与质量控制、产品服役性能实现与主机对象融合。事实上，所谓轴承产业技

术及产品发展的基础研究，就是围绕产业技术升级而进行的产品设计、试验、制

造与服役上的核心技术发展问题。面对我国轴承工业发展的新形势，特别是在发

展构建我国轴承工业技术创新体系及推动企业转型升级问题上，基础研究与核心

技术的全面发展，对促进产品产业化核心技术与自主创新发展更有现实意义。具

体来讲，通过围绕高端轴承产品发展中存在的技术难题，开展一系列基础技术或

核心技术识别研究，支持高端产品精量化微尺度设计，支持产品制造质量控制技

术，实现产品用户服役性能要求，是满足企业产品技术转型升级的迫切需求；同

时，完善、健全基础研究及核心技术发展的管理系统或平台建设，更是有效推动

产品核心技术发展，实现产业化技术升级的重要前提。 

作为重大装备关键技术的高端轴承产品，其运行工况的复杂性及服役性能更

高要求，远不同于一般工业与民用轴承产品。轴承组件多界面系统中各种宏微观

因素对轴承服役性能有着极其复杂的影响。然而，在现代科学技术发展迅猛今天，

我国轴承工业技术发展却依然延续于 60 年代左右所形成的技术发展理念，这大

大束缚企业技术自主创新发展能力的提升，无法满足、适应当前轴承产业迫切发

展的重大需求。例如在产品复杂界面系统中诸多宏微观或微尺度影响因素，对产

品研制表现出的复杂物理现象及机理问题缺乏有效解释，就无法支持高端轴承参
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加产品设计与制造技术的进步，更谈不上支持轴承产业化技术的发展。因而，面

对当前高端轴承制造过程关键技术现状，迫切需要对关键科学与技术问题或物理

现象加以研究，有效推动基础研究涉及的产品设计、制造与服役全过程所涉及的

内在机理与方法、先进实验、测试技术、项目发展及管理等。可以看到，先进制

造技术发达国家非常重视精密制造及轴承产业技术的基础研究和核心技术研究，

以保持其制造业技术水平的优势。如在瑞典开展的轴承摩擦学行为研究，在英国

开展的轴承新型材料研究，在荷兰开展的高速润滑技术研究，在德国开展的轴承

变形工程及制造补偿技术研究，以及某些大型国际轴承企业集团致力发展用于轴

承产品设计开发的轴承数值实验模拟系统等。总体来讲，我国轴承工业目前研发

仍然处于比较低的水平，甚至缺乏先进的、新颖的旨在推动产业层面上的技术发

展概念和项目发展管理理念，导致产品技术发展长期处于徘徊局面，难以满足快

速发展的轴承工业需求。因此，深入开展轴承产业精密制造基础研究，有效进行

高端轴承产品核心技术识别，对我国轴承行业和装备制造业的发展是至关重要

的，是一项重大产品工程。 

随着我国制造业和装备制造业的发展，用户主机市场对轴承产品性能与产品

技术的要求日益提高，产品设计与开发需要上水平才能满足这样的需求。基础研

究要能够推动满足这样产品精量化设计水平的提升的需求，发展产品设计支持系

统或技术平台。经过长时间人才及技术积累，我国轴承行业已经具备进军中高端

轴承产品市场的技术潜力。然而，少数产品虽可暂时冲击高端市场，但仍然缺乏

稳定、先进的产品设计平台，不了解产品技术机理，导致难以维持产品质量稳定

等问题。在金融危机的背景下，各主机用户为节约成本，中高端产品的需求目光

开始转向国内轴承行业，要抓住机遇走出去，稳定市场中端产品需求，急需在已

有条件的基础上，认清轴承产品设计机理，提高制造精度等级与管理水平。这就

需要开展诸如围绕动态接触模拟、动力学与运动学、润滑接触力学等基础理论及
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技术机理研究，包括诸如轴承滚道结构参数与微观表面形式、滚动体质量与微观

几何特征、保持架运动状态与摩擦磨损等问题研究。通过基础研究与设计技术发

展，为轴承产品发展提供先进设计平台，满足市场技术需求。 

产品研发是基础研究与核心技术发展的过程，是产品市场开发的基石；研发

更加注重对产品核心技术的掌握和发展，为产品设计与开发提供技术规范和技术

标准。针对市场产品技术需求提高和高端轴承产品发展需要，基础研究必然面临

诸如探索高端轴承复杂界面系统表面拓扑结构、润滑剂、运动工况以及轴承材料

性能等因素对界面局部与整体动态接触的影响规律问题研究；开展多域、多尺度

方式开展界面耦合场动态微接触及动力学行为问题研究；认识微观动态接触场、

热弹性润滑失稳、润滑剂物理化学行为等现象，揭示高端轴承接触、摩擦、磨损

等设计技术的科学实质。同时，产品研制过程需要进行动态运行质量研究，评估

在动态过程中起到重要影响的关键参数与识别及掌握产品先进制造过程的核心

技术。为此，需要设计面向关键技术识别，开展轴承动态质量专项实验及测试，

这需要发展先进的实验方法和识别手段，完善和修正高端轴承系统动态运行过程

的关键参数发展模型。通过开展基础研究工作，发展合适的数值模型和试验台架；

通过一系列数值模拟试验和台架试验，推动高端轴承产品核心技术和技术机理识

别研究，为高端产品研发铺平道路。 

轴承产品滚道与滚动体制造过程表现出来的多尺度拓扑结构特征对轴承动

态运行质量起到至关重要的影响作用；其技术上深层次地隐含着诸如动态接触机

理、高速切削机理、高速磨削机理、材料去除摩擦学行为机理、磨削过程参数优

化、材料处理过程与表面层残余应力控制等一系列核心技术掌握的机理性问题。

高端轴承制造技术发展需要面对具体产业化制造过程表现研究各种宏微观制造

参数对加工质量的影响和进一步对轴承性能的影响。例如，轴承多界面多物理场

动态摩擦学行为的研究，有助于了解滚道和滚动体表面加工质量对滚动体运动姿
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态控制的影响，因此优化制造工艺过程参数不但满足产品制造过程需要，也需要

结合轴承性能实现为前提。产业化制造技术发展是建立在对技术机理的科学把握

基础之上的。先进制造过程是综合技术整合与发展的结果，没有技术或创新技术

含量的质量控制或质量管理是难以驾驭产业化制造质量水平的提升。产品制造工

艺过程中的基础技术研究和质量控制对保障轴承产品达到高精密、高可靠性等性

能要求具有重要支撑作用。 

轴承工业产品制造与研发一般独立于主机制造业发展，这降低了轴承与主机

对象技术的融合与匹配，有时难以满足客户需求。轴承产品从设计到服役，均依

赖于服役系统工况条件及其变化以及安装过程控制和服役周期的确定。针对轴承

服役具体工况条件，通过对动态摩擦学行为数值模拟和实验测试，如润滑脂的流

变学性能衰减对轴承界面刚度与阻尼的影响规律，动力学表现及摩擦学行为的影

响，有助于研究产品服役性能和服役周期，确定服役条件和服役参数的调整。此

外，如装配过程洁净度、安装预紧水平、转子动平衡等，均对轴承产品性能表现

产生影响，甚至缩短服役周期。轴承基础研究面对这样诸如服役过程微观演化规

律问题统计研究，如轴承表面运行的微观磨损及表面拓扑演化是其精密轴承稳定

运行与精度保持的关键；此外，研究如何提高润滑有效性和可控性对轴承服役安

全也至关重要。对产品服役全过程和服役条件进行基础技术研究，开展服役过程

特征问题的模拟和关键技术的识别，有助于推动产品服役性能实现与主机对象技

术融合。 

基础研究及核心技术的发展需要有优良科学素质和创新理念的人才队伍来

推动。两年来，瓦轴集团与国家大型轴承工程技术研究中心联合西安交通大学轴

承动态润滑接触及产品精量化设计技术、武汉科技大学冶金装备及轴承技术、上

海交通大学材料及热处理技术等研究团队联合开展研究工作；基于国家重点基础

研究发展计划项目、国家自然科学基金项目、国家高新技术发展项目和企业创新
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技术发展平台等支持，开展高端轴承产品基础研究与关键新技术识别的研究工

作，取得了重要技术成果，不但为合作研究单位的基础理论与机理研究提供了重

要的工业技术实践平台，也为高端轴承人才培养创造了有利条件。实践表明，有

效的轴承产业技术基础或产品机理性研究，促进了高端产品核心识别发展，有助

于推动轴承产业基础研究基地和轴承产品核心技术创新发展基地建设，培养高端

轴承专家及创新技术人才及团队，为加快我国轴承产业产品技术升级和转型步伐

提供人力资源基础。 

面对整个轴承产业产品制造水平的升级要求，实现基础研究与核心技术研究

根本问题，说到底还是一个如何建设创新、有效、集成的管理体系和平台的问题。

在当前我国轴承工业发展历史的新阶段，面对市场形势和高端轴承创新技术发展

的复杂性和艰巨挑战，围绕高端轴承开展基础研究和产品和新技术发展，在技术

创新机制上和技术管理体系建设方面，需要重视研发项目发展管理的先进理念和

创新的思维的推广利用，这是开展轴承产业基础研究与产品核心技术发展的重要

推动力。我国轴承工业几十年来的发展经验告诉我们，开展这样有效的产品技术

基础研究是十分必要的，而且有效的管理需要更加到位发展理念。瓦轴集团正基

于国家大型轴承工程技术研究中心建设契机，借鉴国外基础研发理念和项目发展

管理模式，围绕轴承产品设计、制造及服役过程，全面开展轴承基础研究与相应

核心技术发展，全方位推动高端轴承产业技术的发展，适应市场发展新形势，在

推动我国轴承产业技术发展上承担自身的历史责任。 

轴承产业技术基础研究与核心技术发展，是一项涉及面非常宽广，对轴承产

业提升产品设计水平、精密制造质量控制及产品服役过程性能的实现，具有极为

重要的支撑作用。在当前的轴承产业技术基础研究具体实践方面，包含规划开展

的基础研究项目发展与项目管理两个层次问题，前者旨在推动产品设计、制造与

服役过程的关键技术或核心技术的识别，而后者是在整个产业技术层面保障有效
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开展基础研究的管理基础。因此，面向我国轴承产业技术发展新形势，基础研究

与产品核心技术识别的集成发展，是一项极为重要的重大产品工程项目，具有极

为重要的战略价值。 
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