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本章要点概述
• 滑动轴承概述

• 滑动轴承的结构形式

• 轴瓦的材料和结构

• 非液体摩擦滑动轴承的设计

• 液体摩擦动压向心滑动轴承的设计

• 其他轴承简介

• 滚动轴承概述

• 滚动轴承的主要类型及其代号

• 滚动轴承的选择

• 滚动轴承的工作情况及设计约束

• 液动轴承的校核计算

• 新型轴承与滚动导轨简介

• 轴的结构设计

• 轴设计中的物理约束

• 轴的设计

• 轴毂连接计算

• 润滑

• 密封
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润滑
润滑是减少摩擦和磨损的有效措施之一

在机械设计中，有关润滑的问题

主要涉及润滑剂和润滑方式的选择
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润滑剂
•生产中常用的润滑剂主要有

• 其中，矿物油和皂基润滑脂性能稳定、成本低，应用最广

• 一般润滑剂不能满足各种特殊要求时，可以有针对性地加入
少量的添加剂来改善润滑剂的黏度、油性、抗氧化、抗锈蚀
等性能

4润滑

润滑油

• 有机油、矿物油和

化学合成油

润滑脂 固体润滑剂 气体润滑剂 添加剂



润滑油的性能指标
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(1)黏度

• 流体的黏度即流体抵抗变形的能力，它表征液体内摩擦阻力的大小

(2)油性

• 油性是指润滑油在金属表面上的吸附能力

• 工作过程中，润滑油中的极性分子在金属表面吸附，形成一层边界油膜

• 吸附能力愈强，油性愈好。一般认为，动、植物油和脂肪酸的油性较高

(3)极压性能

• 润滑油的极压性能是指在边界润滑状态下，处于高温、高压下的摩擦表面与润滑油中的某些成分发生化学反应，生成一种低熔

点、低剪切强度的反应膜，使表面变得平滑而且具有防止黏着和擦伤的性能

• 极压性能对高负荷条件下工作的齿轮、滚动轴承等有重要意义

(4)氧化稳定性

• 使用过程中若发生氧化现象，会产生酸性物质并聚合成大分子的胶质、沥青等沉淀物，影响润滑性能，并对金属有腐蚀作用

• 润滑油的氧化稳定性不但与化学组成有关，而且受工作条件的影响，其氧化程度随工作温度升高、工作压力加大以及与空气接

触面积增大而加强，一般在50一60℃，氧化速度加快：在150℃以上氧化剧烈

(5)闪点和燃点

• 加热到一定程度，油蒸汽与空气的混合气体在接近火焰时有闪光发生，此油温称为闪点。闪点低表示油料在高温下稳定性不好

• 如果闪光时间长达5s以上，此油温称为燃点。高温下工作的机械，必须根据工作温度选用高闪点的润滑油以保证安全

(6)凝固点

• 凝固点是润滑油开始失去流动性的极限温度

• 润滑油凝固后，润滑性能显著变差。对低温下工作的机械，必须选用低凝固点的润滑油



润滑油的黏度
•流体的黏度：流体抵抗变形的能力，它表征液体内摩擦
阻力的大小

•根据牛顿关于黏性流体的黏性定律，有 𝜏 = −𝜂
𝛿𝑣

𝛿𝑦

• 𝜏：流体单位面积上的剪切阻力

•
𝛿𝑣

𝛿𝑦
：流体沿垂直于运动方向的速度梯度

• 𝜂：比例常数，即流体的动力黏度
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润滑油的黏度：常用单位
•① 动力黏度 𝜂

• 长、宽、高各为 1 𝑚的液体，如果使
两平行平面 𝑎和 𝑏发生 𝑣 = 1 m/s的
相对滑动速度，所需施加的力 F为 1 N
时，该液体的黏度为1个国际单位制的
动力黏度，以 Pa · s（帕·秒）表示
• 1 Pa · s = 1 N · s/m2

• 动力黏度又称绝对黏度，单位是 P（Poise），中文称泊

• P的1%称为 cP（厘泊），其换算单位为
• 1 P = 1 dyn · s/cm2 = 100 cP = 0.1 Pa · s’
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润滑油的黏度：常用单位
•② 运动黏度 𝜈

• 工业上常用动力黏度刀与同温度下该液体的密度 𝜌 的比值表
示黏度，称为运动黏度

𝜈 =
𝜂

𝜌
m2/s 

• 运动黏度的物理单位为 cm2/s ，简称 St，中文称斯
cm2/s的 1% 称 cSt，中文称厘斯

1 St = 1 cm2/s = 100 cSt = 10−4 m2/s

• 温度和压力对黏度都有影响，其中，温度的影响尤其显著
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润滑油的黏度：常用单位
• ① 温度对黏度的影响

• 黏度随温度的升高而降低
• 衡量温度对润滑油黏度影响的程度
常用黏度指数 𝛼𝑡 表示
• 𝛼𝑡 大的油，其黏度受温度的影响小
• 𝛼𝑡 ≤ 35 为低黏度指数
• 35 < 𝛼𝑡 ≤ 85为中黏度指数

• 85 < 𝛼𝑡 ≤ 110为高黏度指数
• 𝛼𝑡 > 110为极高黏度指数

• ② 压力对黏度的影响
• 润滑油的黏度随压力的升高而增大：

• 𝜂 = 𝜂0𝑒𝛼𝑝

• 𝜂：压强 𝑝 作用下的动力黏度
• 𝜂0：标准大气压下的动力黏度
• 𝑒：自然对数的底数

• 𝛼：黏度压力指数，其值可由查表
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润滑油的黏度：常用单位
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压力在 5 Mpa 以下时，压力对黏度的影响一般很小，可以忽略不计
但压力在 100 MPa 以上时，黏度随压力变化很大，不可忽略



常用润滑油
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工业上常用润滑
油的主要性质及
用途如表所示

国家标准规定各
种润滑油牌号的
黏度为该油 40℃

时运动黏度的平
均值



润滑脂
• 润滑脂习惯上称为黄油或干油，是一种稠化的润滑油

• 润滑脂的
主要性能
指标
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针入度

•针入度是表征润滑脂稀稠度的指

标。针入度越小，表示润滑脂越

稠；反之，表示润滑脂流动性越

大

滴点

•滴点是表征润滑脂受热后开始滴

落时的温度。润滑脂能够使用的

工作温度应低于滴点20~30℃，若

能低于 40~60℃则更好

安定性

•反映润滑脂在储存和使用过程中

维持润滑性能的能力，包括抗水

性、抗氧化性等

(1) 钙基润滑脂钙基润滑脂具有良好的抗水性，但耐热性能差，工作温度不宜超过 55～65℃。这种润滑脂的价格比较便宜

(2) 钠基润滑脂钠基润滑脂有较高的耐热性，工作温度可达 120℃，但抗水性差，比钙基润滑脂有较好的防腐性

(3) 锂基润滑脂锂基润滑脂既能抗水，又能耐高温，其最高温度可达 145℃，在 100℃条件下可长期工作。而且它有较

好的机械安定性，是一种多用途的润滑脂，有取代钠基润滑脂的趋势

(4) 铝基润滑脂铝基润滑脂有良好的抗水性，对金属表面有较高的吸附能力，有一定的防锈作用。它在70℃时开始软化，

只适用于 50℃以下的温度



添加剂
•为了改善润滑剂的性能而加入其中的某些物质

• 极压添加剂、油性剂、黏度指数改进剂、抗腐蚀添加剂、消
泡添加剂、降凝剂、防锈剂等

•使用添加剂是现代改善润滑性能的重要手段，设计时应
对其给予足够的重视
• 在重载接触副中使用的极压添加剂，能在高温下分解出活性
元素，与金属表面起化学反应，生成一种低剪切强度的金属
化合物薄层，可以增进抗黏着能力
• 例如，加有极压添加剂的 90号极压工业齿轮油，其抗胶合能力较普
通的 90号工业齿轮油提高 3~4倍
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添加剂

14润滑



润滑剂的选用
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•选择润滑剂时可参考以下几个原则
(1) 类型选择

• 润滑油的润滑及散热效果较好，应用广泛

• 润滑脂易保持在润滑部位，润滑系统简单，密封性好

• 应根据工作要求首先合理选用润滑剂的类型。添加剂的加人能大大提高润滑剂的性能，应尽量发挥各种添加剂的作用

(2) 工作条件

• 轻载、高速条件下，选黏度低的润滑油，有利于减少润滑油的发热。高温、重载、低速条件下，选黏度高的润滑油或

基础油黏度高的润滑脂，以利于形成油膜

• 受重载、间断或冲击载荷时，要加人油性剂或极压添加剂，以提高边界膜及极压膜的承载能力

• 一般，润滑油的工作温度最好不超过60℃，而润滑脂的工作温度应低于其滴点20~30℃。高温下工作的油常加抗氧化

剂以防油变质。工作温度变化大的油，要加黏性添加剂以改善其黏温性能

(3) 结构特点及环境条件

• 润滑间隙小时应选用低黏度的润滑油，以保证油能充分流入；间隙大时应选用高黏度油，以避免油的流失

• 对于垂直润滑面、升降丝杆、开式齿轮、链条等，应采用高黏度油或润滑脂以保特较好的附着性

• 在电火花、赤热金属等有燃烧危险处，润滑油应有高闪点、高抗燃性，常用合成油。多尘、潮湿环境下宜采用抗水的

钙基、锂基或铝基润滑脂

• 在具有酸碱化学介质的环境及真空辐射条件下常选用固体润滑剂



润滑方式
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1)手工定期润滑

• 对于低速、轻载或不连续运转的机械，需要油量较少，一般可采用简单的手工定期加油、加脂、滴油或采用油绳、油垫加油润

滑方式

• 手工定期润滑所用的各种油嘴、油杯、油枪等均有国家标准，使用时可按国家标准选用

2)油浴、油环及溅油润滑

• 对于中速、中载较重要的机械，要求连续供油并能起一定的冷却作用时，常采用油浴（浸油）、油环及溅油润滑方式

• 这种润滑方式，利用齿轮油环、油链等转动件，从油池中将油带入或溅流至摩擦副润滑部位

3)油雾润滑

• 在高速、轻载下工作的齿轮及轴承等，发热大，用油雾润滑方式效果较好

• 油雾润滑是用压缩空气把润滑油从喷嘴喷出，润滑油雾化后随压缩空气弥漫至各摩擦表面而起润滑作用

• 采用这种润滑方式时，润滑油膜较薄，但较均匀，常用于 𝑑𝑛 > 600 000 mm · r/min的高速滚动轴承，𝑑为轴承内径（mm），

𝑛为工作转速（r/min），和 𝑣 > 5~15 m/s的齿轮传动中

4) 压力供油润滑

• 对于高速、重载、供油量要求大的重要部件，例如机床主轴箱、内燃机、锻压设备等，常采用循环压力供油润滑方式

• 指利用油泵使润滑油达到一定的工作压力，然后将其输送到各润滑部位进行润滑

• 采用这种润滑方式时，供油充分，油可循环使用，还可带走摩擦热，起冷却作用

• 压力供油润滑装置一般由油泵、油箱、过滤器、冷却器、压力调节阀、油量调节阀等组成，能调节油的流量、压力并对润滑油

起过滤和冷却作用



润滑方式
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• 在减速箱中，大齿轮浸入油中，转动
时将油带至啮合部位（油浴润滑），
并将油飞溅至箱盖，通过油沟将油送
至轴承（溅油润滑）

• 这种润滑方式，需要利用转动件带油

• 若零件转速太低，带油量过少，不能
满足润滑的需要

• 若转速过高，又会使油产生大量的泡
沫和热，使之氧化变质

• 一般推荐转动件的圆周速度在 
1 m/s ≤ 𝑣 ≤ 10~15 m/s 范围之内

• 浸油、飞溅润滑，能保证开车后油自
动送入摩擦副，停车时自动停送，润
滑可靠，耗油少，维护简单，在机床、
减速器、内燃机等闭式传动广泛应用



润滑方式
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密封
在机械设备中，为了阻止液体、气体工作介质或润滑剂泄漏，防止灰尘、

水分进入润滑部位，必须设有密封装置

密封不仅能大量节约润滑剂，保证机器正常工作，提高机器寿命，而且
对改善工厂环境卫生、保障工人健康也有很大作用，有利于降低成本、

提高生产水平
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静密封
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根据被密封表面间是否有相对运动，密封可分为
- 静密封
- 动密封

接触式密封
- 所有静密封和大部分动密封都借助密封力使密
封面相互靠近或嵌入，以减小甚至消除间隙

非接触式密封
- 密封面间预留固定间隙，依靠各种方法减小密
封间隙两侧压力差而阻漏



静密封
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静密封
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最简单的静密封靠结合面加
工平整、光洁，在螺栓固紧
压力下贴紧密封，一般间隙
小于5 μm，结合面需研磨
加工



静密封
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也可在结合面间加垫片，用螺栓压紧使垫
片产生弹塑性变形填塞密封面上的不平，
以消除间隙而起密封作用
• 用于常温、低压、普通介质时，一般可选用纸、
橡胶或皮垫片

• 用于高压（≈3MP），特殊高、低温或油、酸、
碱、特殊介质等时，应选用聚四氟乙烯垫片

• 用于高温、高压或同时要控制密封间隙大小时，
常选用铜、铝、低碳钢等制成的软金属垫片



静密封
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目前，生产中广泛使用密封胶代替垫片。

密封胶有一定的流动性，容易充满结合面
的缝隙，黏附在金属面上能大大减少泄漏，
即使在较粗糙的加工表面上，密封效果也
很好



静密封

25密封

当结合面缝隙大于 0.2mm时，可考虑联合
采用垫片和密封胶



静密封
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O形橡胶密封圈在结合面间能形成严密的压力
区，但在结合面上要开密封槽，故应用较少

在温度、压力有很大波动时，可采用金属空
心O形环，利用其恢复变形的“自紧作用”，
能得到很好的密封效果



动密封
•回转轴的密封属动密封

• 接触式密封有：毡圈密封、密封圈密封、机械密封等

• 非接触式密封有：间隙密封、迷宫密封等
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动密封：毡圈密封
•属填料密封，将毛毡、石棉、橡胶或塑料等密封材料作
为填料，用压盖轴向压紧，使填料受压而产生径向压力
抱在轴上，达到密封的目的
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可用压盖
调整其径
向压力

不可用压盖调整
其径向压力

结构简单，一般
只用于低速
（ 𝑣 < 4~5 m/s）
脂润滑处，主要
起防尘作用



动密封：密封图密封
•密封圈用耐油橡胶、塑料或皮革等弹性体制成，靠本身
的弹力或弹簧的作用，以一定的压紧力套在轴上起密封
作用
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O形密封圈的断面为O形，结构简单，
装卸方便
- 当液体油要向外泄漏时密封圈借助
流体的压力挤向沟槽的一侧，在接
触边缘上压力增高，构成有效的密
封，这种随介质压力升高而提高密
封效果的性能称为“自紧作用”



动密封：密封图密封
•密封圈用耐油橡胶、塑料或皮革等弹性体制成，靠本身
的弹力或弹簧的作用，以一定的压紧力套在轴上起密封
作用
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J形和 U形密封圈具有唇形结构，使用时
将开口面向密封介质，介质压力越大，密
封唇与轴贴得越紧，也有“自紧作用”

- 密封唇与轴的接触面积比 O形圈大，
在稍高的速度下也有较好的密封效果。
这类密封圈往往带有弹簧箍以增大密
封压力，有的还有金属外壳，可与机
座较精确地配装

- 这样组成的密封件常称为“油封”，
它安装方便，使用效果好，有标准件

- 若要密封两种介质，或又防漏又防尘，
最好将油封成对使用

左侧密封齿轮油，
右侧密封液压油



动密封：机械密封（端面密封）
•对于在高速、高压、高低温或腐蚀介质工作条件下的回
转轴，要求选用密封性能可靠、功率损耗小、使用寿命
长、对轴没有损伤的密封装置

31密封

最简单的机械密封形式如
图所示，它是由金属、石
墨、塑料等低摩擦耐磨材
料制成的密封环 1、2 及
弹簧 3 等组成
- 动环 1 与轴固定，随轴
转动

- 静环 2 固定于机座端盖

由于动环与静环端面在弹
簧压力下相互贴合，起到
很好的密封作用，故又称
端面密封

优点：
- 动、静环端面相对滑动，
摩擦及磨损集中在密封
元件上，对轴没有损伤

- 密封环若有磨损，在弹
簧作用下仍能保持密合，
有自动补偿作用

- 密封性能可靠
- 使用寿命长

缺点：
- 组成的零件较多，加工、
装配比较复杂



动密封：间隙密封和迷宫密封
•轴转速较高时，常采用非接触式的间隙密封和迷宫密封

• 静止件和转动件之间有 0.1~0.3 mm 的间隙

• 利用节流槽或曲折间隙的节流效应起到防尘和防漏作用

32密封



动密封：离心式密封和螺旋密封

33密封

利用旋转件带动流体产生离心力
以克服泄漏的密封称

其上的旋转挡圈既有遮挡又有离
心作用，可用以挡尘和防止润滑
油进入用润滑脂润滑的轴承中

在需要密封的轴或孔的表面上制有螺旋槽（由轴的
转向决定其旋向）。当轴转动时，螺旋槽相当于一
个螺旋泵，对充满在介质内的黏性流体产生压力，
与被密封介质的压力相平衡，从而达到防漏的目的

密封效果很好，但轴不转动时，没有这种防漏效果，
因此要与停车密封同时使用



动密封：密封的选择

34密封

各种密封的作用与原
理不同，使用时，应
根据压力、速度、工
作温度等具体工作条
件，选择出经济、合
理的密封类型和结构

密封件大部分都有相
应的标准和规格，应
尽量选用标准件



动密封：组合密封

35密封

一种用于脂润滑立
轴轴承的组合密封
（间隙密封与迷宫
密封的组合）形式

在一些重要的
密封部位，往
往将几种密封
组合使用
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