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中国轴承工业经过几十年的发展，取得了长足的进步，已成为世界轴承制造的大国。

但是，从技术层面上讲，要完成从制造大国向制造强国的转变，是一个艰难的过程。国

内轴承行业产业集中度低，骨干企业规模小，高精度、高技术含量和高附加值产品少，

低端轴承产能过剩，高端轴承供给不足的现象，充分暴露出轴承行业基础研发与原始创

新的不足。同时，在技术创新体系方面，各企业技术研发尚未形成支撑行业发展的技术

体系，这些因素都影响着轴承行业快速健康的发展。按照国家技术创新的总体思路，构

建国家重点实验室，以此为依托，在行业内开展应用技术和竞争前共性技术研究，对轴

承行业技术发展具有重要意义。 

2015年9月，国家科技部正式批准组建航空精密轴承国家重点实验室，就是要以高

端轴承和重大装备用轴承为背景，系统开展滚动轴承技术研究，培养人才，为行业健康

发展创造条件，走出一条自主创新的道路。 

面对滚动轴承技术涉及面广、多学科交叉、工作环境和工况条件复杂等特点，国家

重点实验室重点开展以下四个方面的工作： 

一、高速轴承和重载轴承设计理论研究一、高速轴承和重载轴承设计理论研究一、高速轴承和重载轴承设计理论研究一、高速轴承和重载轴承设计理论研究    

高速轴承和重载轴承常常用在关键装备的关键部位，工作环境和工作机理复杂。 

例如，航空发动机主轴轴承、直升机传动系统轴承和大型盾构主轴承等，处于高速

轻载、高速重载和重载大扭矩等极端工况，并且轴承的非预期工况多变复杂，对其研究

的结果具有典型代表性。 

针对高速和重载轴承，拟从动力学、接触弹流润滑及热耦合效应三个研究方向入手，

研究一整套能对滚动轴承进行全面的接触弹流润滑状况、热－流－固耦合及系统动力学

特性分析的方法和技术；建立相关试验台，通过开展滚动轴承打滑及热稳定性两个专项

研究，结合轴承动态性能检测，开展动力特性检测等相关试验，并验证理论及数值分析

方法的正确性；形成一套高速轴承和重载轴承动力学分析平台；应用 6σ设计理论，采

用概率分析的方法开发能快速分析各种设计参数对系统影响的方法和软件，初步构建实
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用的精密轴承辅助设计软件平台，为将精密轴承设计水平由常规设计推进到基于 6σ概

率分析的精细化设计打下基础。 

二、精密轴承抗疲劳制造技术研究二、精密轴承抗疲劳制造技术研究二、精密轴承抗疲劳制造技术研究二、精密轴承抗疲劳制造技术研究    

根据精密轴承的特点，开展精密轴承的材料及热处理技术、精密加工技术和表面改

性及评价技术研究。 

((((一一一一))))精密轴承的材料及热处理技术精密轴承的材料及热处理技术精密轴承的材料及热处理技术精密轴承的材料及热处理技术    

随着轴承服役指标的高速化、重载化、精密化、长寿命和高可靠性，轴承的使用环

境越来越多样化，对轴承性能的要求也越来越苛刻；轴承需要通过控形控性制造，获得

高精度、高性能和高稳定性。针对精密轴承在复杂苛刻服役条件下所需要的性能场、残

余应力等要求，建立热力耦合作用下的组织演变模型，对热处理过程中的温度场、组织

性能和残余应力相互耦合进行计算机数值模拟，指导进行精准的热处理工艺控制，实现

对精密轴承的组织和性能预测。 

同时，积极开展新材料适用性研究，构建适用范围更广、综合性能更高且相对完善

的主辅材料体系。 

（二）轴承的精密加工技术（二）轴承的精密加工技术（二）轴承的精密加工技术（二）轴承的精密加工技术    

高性能轴承要取得良好的抗疲劳性能，需要制造过程来保证。没有制造过程的工艺

保障，材料与设计的抗疲劳预期就无法实现。 

完善现有加工工艺稳定性技术研究，以表面抗疲劳性能为目标，探索相关指标参数

对可靠性和寿命等性能的影响，逐步构建加工表面性能指标的评价体系。开展高精度轴

承零件加工和测量技术研究，探索精密轴承精度寿命设计和评价方法，以满足高端轴承

精度要求。 

（三）精密轴承的表面改性及评价技术（三）精密轴承的表面改性及评价技术（三）精密轴承的表面改性及评价技术（三）精密轴承的表面改性及评价技术    

针对实际工况对精密轴承服役性能的要求，探索适用于精密轴承的表面改性方法，

研究轴承表面改性工艺的技术特征及其影响因素，探索轴承工作表面改性工艺、表面特

性及其与轴承工作性能之间的内在联系，揭示表面改性的演化规律与损伤机理，分析轴

承工作表面特性、润滑状态及工况条件对轴承滚动接触疲劳性能和寿命的影响规律，建

立精密轴承表面特性的检测方法，为提高精密轴承可靠性、耐久性和抗表面损伤能力提

供理论和技术支持。  



3 

 

三、航空精密轴承试验及评价技术研究三、航空精密轴承试验及评价技术研究三、航空精密轴承试验及评价技术研究三、航空精密轴承试验及评价技术研究    

目前，轴承试验的种类大致有基础性能试验、专项性能试验、设计验证试验、寿命

试验和可靠性试验等。重点实验室在开展规范常规试验方法研究的同时，开展特殊和极

端工况环境轴承试验，有针对性地开展高低温、低振噪、低摩擦、高极限转速、高精度

适应性和贫油工况等试验研究。 

结合服役工况开展试验分析技术研究，积累试验数据，并开展轴承评价技术研究，

逐步解决轴承评价依靠主机验证的被动局面。 

四、构建滚动轴承基础数据库四、构建滚动轴承基础数据库四、构建滚动轴承基础数据库四、构建滚动轴承基础数据库    

轴承可靠性的提升取决于轴承设计、材料、制造和试验的各个环节，每个环节都存

在大量的数据，构建轴承基础数据库，进行相应数据的分类管理与积累，对持续提升高

端轴承的可靠性具有重要意义。 

因此，拟以航空精密轴承为对象，建立精密轴承数据收集和数据处理系统，收集、

分析现场数据和失效件，建立轴承材料性能、设计及工艺参数和试验数据库。建立轴承

现场数据的可靠性数据模型，进而形成相关的标准和规范体系。 

航空精密轴承国家实验室目前拥有一支由著名高校、科研院所和企业专家组成的实

力雄厚的专家队伍，有以清华大学雒建斌院士为首的学术委员会，指导国家重点实验室

以航空精密轴承为切入点，瞄准国际前沿技术，面向我国轴承行业当前和未来发展的重

大需求，开展技术研究。 

实验室拥有高精度断层扫描系统、扫描电子显微镜及能谱检测系统、电子探针显微

分析仪、高温显微镜等一批先进的、能够跟踪国际前沿技术发展的检测分析仪器。拥有

真空渗碳炉、高精度多表面复合磨床等一批代表着轴承行业先进制造水平的试制装备，

能为国家重点实验室开展应用技术和竞争前共性技术研究提供有力支撑。 

国家重点实验室具有较为完备的试验和分析手段，相继开发研制了航空发动机主轴

轴承系列试验机、直升机轴承系列试验机和高速铁路轴承系列试验机等国内先进的试验

设备；具有高速、重载、冲击、摆动等各种条件的轴承试验测试能力，可为航空与重大

装备精密轴承研发提供强有力的实验保障。 

航空精密轴承国家实验室按照“开放、流动、联合、竞争”的运行机制，开展高水

平的学术交流，重视吸引一流学者专家到实验室开展学术技术交流，引进和培养轴承行

业技术人才，并设立开放性课题，广泛开展滚动轴承应用技术和竞争前共性技术研究。

通过实验室建设与运行，打造成国内一流的科技创新平台，在高端精密轴承设计理论、
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制造工艺、试验技术等方面取得创新成果；积极承担各类国家科研项目，研究制定国家

和行业标准，引领和带动我国精密轴承的技术进步；聚集和培养精密轴承领域急需的优

秀人才，打造国内高端轴承研发人才培养基地；为大幅度提升我国航空工业和轴承行业

的自主创新能力，打破在高端轴承领域长期受制于人的局面，提高精密轴承产品的国际

竞争力，保障国家安全做出新的贡献。 

 

＊庞碧涛：博士，教授级高级工程师，航空精密轴承国家重点实验室主任 

 


